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Sammendrag

I dette studiet er pgiende og tidligere prosesser og hendelser i nedbersfeltet til Arungen
undersekt og analysert ved geomorfologisk kartlegging av landformene ved bruk av LiDAR-
data. Feltundersokelse ved bruk av georadar og sedimentologisk logging er tatt i bruk for a fa
et innblikk i prosessene som har hendt i studieomradet. Den geomorfologiske kartleggingen
viser at landformene hovedsakelig er dannet av glasiale- og fluviale prosesser, der fluviale

prosesser star for pagaende prosesser 1 dag.

Kartlegging tyder pa at lineamenter i studieomradet er bestemmende for dreneringssystemet
og beliggenhet av elve- og bekkelop. Hoydedrag, lasmasser og orientering av morenerygger
vil antageligvis ha en styrende rolle for avrenningssystemet. Modellene gir en indikasjon pé at
studieomradet er preget av tidligere havniva og havnivaendringer, der sedimentasjon av

materiale er bestemmende for synlige ryggformer og nedskjeringer i losmasser.
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Abstract

In this study, ongoing and previous processes and events in the catchment of lake Arungen
have been investigated and analyzed by geomorphological mapping of landforms using
LiDAR-data. Field techniques including Ground Penetrating Radar, sedimentological
mapping and analysis provide an insight to the processes that have taken place in the study
area. The geomorphological mapping of landforms indicate that the landforms are mainly
formed by glacial and fluvial processes. Mapping indicates that fluvial processes in the study

area is one of the main ongoing processes today.

Also, mapping indicates that lineaments in the study area are determining for the drainage
system and location of streams and rivers. Elevations, debris and orientation of moraine ridges
will presumably have a controlling role of the drainage system. The models indicate that the
study area is affected by earlier sea level and sea level changes, where sedimentation of debris

determines visible ridges and channels.
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1 Innledning

1.1 Mal

Malet med dette masterstudiet er & rekonstruere pagdende og tidligere prosesser og hendelser i
nedbersfeltet til Arungen ved detaljert geomorfologisk kartlegging av landformer med stotte fra
feltundersokelser, observasjoner og litteraturseok. LiDAR-teknologi gjer det mulig & generere
heyoppleselige terrengmodeller som kan brukes til kartlegging. Kartlegging gjor det mulig a
observere tydelige former og strukturer i nedbersfeltet som gjor det mulig & analysere
nedbersfeltet. Her kan landformene tolkes og beskrives i sammenheng med prosesser som har
dannet dem. Kartleggingen vil kunne gi bedre oversikt over aktive prosesser som forer til
sedimenttilforsel og transport av materiale til Arungen innsje i dag og fremover i tid.

Analyser av orientering, utbredelse og sterrelse av landformer som morenerygger og fluvialt
dannete ravinesystemer og elvelep er gjort for & underseke hvordan prosessene oppferer seg med
de underliggende berggrunns strukturer i studiecomradet. Analyser av helningsgrad, hypotetiske

avrenningsmenster og erosjonsrisiko er gjort for & fa et innblikk i prosessene i nedbersfeltet.



1.2 Omradebeskrivelse

I denne masteroppgaven er studieomradet nedbersfeltet til Arungen (52 km?2), som ligger

kommunene As, Ski og Frogn i Akershus fylke. Studieomradet ligger ca 30 km ser for Oslo, pa
Ostlandet (Figur 1.1).
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Figur 1.1: (A) Lokasjon av studieomradet p& @stlandet (redt punkt). (B): Oversiktskart over Akershus, med utsnitt

av studieomrédet i Frogn, Ski og As kommune. Kart er hentet fra NGU arealinformasjon over Norge. (NGU 2017a)
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Figur 1.2: Nedbgrsfeltet til Arungen (blatt). Hentet fra NVE nedbagrsfelt REGINE (NVE 2017).

Studieomradet har store jordbruksarealer (>50%), skog og bebyggelse, med antropogen
pavirkning innenfor jordbruksdrift, infrastruktur og bebyggelse. Figur 1.2 viser grensene til
nedbersfeltet, der overflatevann transporteres nedstroms mot Arungen innsjo i hovedbekkene
Bolstadbekken (med overgang til Syverudbekken), Smebelbekken, Storgrava og
Norderisbekken. @stensjovann pa 0.33km? (89 moh) dreneres nedstrems mot Arungen innsjo pa
1.17 km? (33 moh) via Belstadbekken. Utlopet til Arungen innsjo ligger ved Vassum, og
dreneres nedstrems mot Bunnefjorden (0 moh), som er det laveste punktet i dreneringssystemet

for nedbersfeltet.
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punkt i landskapet ligger tilnermet 184 moh. Det laveste punktet innenfor nedbersfeltet er
Arungen innsjo pa 33 moh, fer det dreneres nedstrems mot Bunnefjorden (0 moh). Lgsmassene i
omradet er dominert av glasiale avsetninger og tynne og tykke fluviale avsetninger (figur 1.3).
Morener og isrander ble bygget opp under tilbaketrekking, fremrykk og opphold ved brefronten

under avsmeltingen av innlandsisen. Havavsetningene ble sedimentert og avsatt som foelge av at



omradet 1a under havnivaet etter at innlandsisen forsvant. Landskapet ligger i et lavlandsomrade
er preget av et morenelandskap med ost-vestgdende orientering (Rosenfeld 1978). Landskapet er
formet av underliggende berggrunnstruktur med overliggende losmasser som gir landskapet et
undulerende uttrykk. (Serensen 1996, Segrensen 2015). Berggrunn i omrddet viser skuringsstriper

1 ser-nordgéende retning (Bjernlykke 1930).
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Syverud

I studieomrddet Syverud (figur 3.1) ble det utfort sedimentologisk logging og innsamling av
sedimentprover. Syverud ligger 1 et omrade med tett gran- og lovskog med marine og fluviale
avsetninger. Omrédet ligger 1 ytterkanten av en meandersving av elvelopet til Syverudbekken.
Syverudbekken er en del av Belstadbekken der vann dreneres nedstroms fra @Ostensjovann mot
Arungen innsjo. I bekkelepet der vannhastigheten er hoyest kan det observeres blokker. Det er
betydelige mengder av finfraksjoner som leire og silt i yttersvingene der elvelopet meandrerer,
med grovere kornfraksjoner som grus og stein i innersvingsbanker. Omradet er preget av spor

etter storre og eldre elvelop som har gravd seg ned i1 losmasser.

Bunnefjorden

Feltarbeid med georadar ble utfort ved Bunnefjorden (figur 3.1) som ligger pa privat omride 10
meter over havet. Studieomrddet ble valgt ut som folge av tidligere studier gjennomfort av Rolf
Serensen, der Serensen har undersegkt og logget et naturlig utrast profil. Omradet er av interesse
som folge av en hypotese om en katastrofetapping (Serensen privat), noe som ble utgangspunkt
for videre undersekelser med georadar. Studieomradet ligger pa et relativt flatt omrade med svak
hellende ser-nord orientering som er egnet til bruk av georadar. I omrédet var det noen
kraftlinjer, biler og bygninger. P4 estsiden av omradet ligger elvelapet fra Arungen innsjo som
dreneres ut Bunnefjorden. Omradet ligger i naerheten av skog med blanding av gran- og lovskog

med synlig berggrunn, der elveavsetninger dominerer (figur 1.3).
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2 Teori
2.1 Isavsmelting pa Ostlandet

Siste istids maksimum (25 000 — 18 000 for natid) ble avsluttet som folge av en kombinasjon av
endringer 1 atmosfearen, kryosfaeren og hydrosfaeren (Hald et al. 2001). Under siste
istidsmaksimum var Norge dekket av 2-3 km lag is (Berg 2005), der innlandsisen og prosessene
som fulgte forte til at eldre kvartaere landformer og lesmasser ble fjernet fra Norge (Mangerud et
al. 2011). Ifelge Hald et al (2001) var det et samspill mellom gkt solinnstriling, samt endringer i
havstremmene, der en kombinasjon av varmere klima og adveksjon av varmt overflatevann som
forte til siste deglasiasjon. Endring 1 solinnstrédling forte til en varmere interstadial (belling) som
startet isavsmeltingen pa @stlandet for 15 000 — 16 000 &r siden (Berg 2005). Innlandsisen trakk
seg tilbake fra midlere mot hayere breddegrader med sykluser av kalde stadialer og varme
interstadialer (Vorren & Mangerud 2013). Ifelge Vorren & Mangerud (2013) trakk isen seg

tilbake mellom 30 — 40 meter per ar fra Hvaler mot Ski.
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Figur 2.1: Kart over Oslofjorden, Vestfold og @stfold. Viser orientering av skuringsstriper, israndtrinn og alder av

israndtrinn (Mangerud et al. 2011)

Innlandsisens tyngde forte til en isostatisk senkning av landet. Etter at innlandsisen forsvant 1a
havnivaet 200 meter hoyere enn i dag (Berg 2005). Den fravarende tyngden fra innlandsisen
forte til en isostatisk heving av landet, med regresjon av havniva (Jergensen et al. 1997). Som
folge av landheving og senkning av havnivéet ble berggrunn og lesmasser utsatt for utvasking og
belgevasking (Rosenfeld 1978). Landhevingen var rask de forste 100 drene, og etter at

innlandsisen forvant ble landet hevet mellom 8 — 10 cm per ar (Berg 2005).
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Figur 2.2: Strandforskyvningskurve over Ski omradet. (Sgrensen 1979).

Nedbarsfeltet til Arungen er et landskap som er preget av glasifluviale avsetninger (Serensen
1983), og fluviale avsetninger. Landformene er hovedsakelig dannet av morene og israndrygger
fra opphold, fremrykk og tilbaketrekking av isbrefronten (Rosenfeld 1978), med et undulerende
landskap dannet av abrasjon, elveerosjon og underliggende berggrunnsstuktur (Serensen et al
2015, Serensen 1996). Landformene og losmassene i nedbersfeltet til Arungen er preget av
prosessene som folge av landhevning, havnivaet og av et varierende ver som skifter mellom
varme og fuktige til torre og kalde forhold der hydrosfaren antageligvis har hatt stor betydning.
(Serensen et al. 2015, Hald et al. 2001)

Tabell 2.1: Kronosone, Ar for nétid (Vorren & Mangerud 2013, Sigmond 2013 (Holocen)). Med
skiftende klima i nedbersfeltet til Arungen (Serensen et al. 2015).

Kronosone | Ar Hendelser og klima.

Subatlantikum | 2600 -> Stor Arungen blir til Arungen (50 moh = 33 moh).
Katastrofetapping — Nedbersfeltet utvides. (Rolf Serensen privat)
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Okende nedber og kaldere klima (Serensen et al. 2015)
Subboreal 5700 - 2600
Atlantikum 8800 - 5700 Varmt klima, ekning i nedber. Havnivéet stod 50 meter hoyere enn i dag.
(Serensen et al. 2015).
7500 — 5000 ar for natid: Hoyvarmetid. Syklus av nedbersegkning og
mindre nedber (Serensen et al 2015).
7000 ér siden: Havnivéet stod 60 meter heyere enn i dag (Berg 2005).
Boreal 10200 - 8800 Varmt og tert klima (Serensen et al. 2015).
9000 é&r siden: Havet stod 70 meter hoyere enn i dag. (Berg 2005)
Preboreal 11700 - 10200 | Overgang fra havbukt til innsje (Rustadmésan) (Serensen et al. 2015).
Yngre dryas 12800 - 11700 | Stadial. As-ski morenene dannet under siste del av Yngre dryas. (11800 —
11650 for natid). Tilbaketrekking av innlandsisen 30 — 40 meter per &r.
(Vorren & Mangerud 2013)
Allered 14000 - 12800 | Interstadial. (Vorren & Mangerud 2013)
Eldre dryas 14300 — 14000 | Stadial. (Vorren & Mangerud 2013)
Bolling 15700 - 14300 | Interstadial. (Vorren & Mangerud 2013)
Havnivaet stod 200 meter hoyere enn i dag. (Serensen 1996).
Isavsmelting pa Ostlandet (Berg 2005).
Eldste dryas 25000 - 15700 | Stadial. Siste istidsmaksimum. Starten pa isavsmeltingen. (Vorren &
Mangerud 2013).

2.2 Landformer og prosesser.

Landformer blir dannet i korrelasjon mellom klima, agens, prosess og strukturene under

jordoverflaten (Sulebak 2007), der klimatiske sykluser innenfor temperatur og nedber har hatt en

avgjerende faktor pa agens (elver og breer) og prosess (erosjon, transport og sedimentasjon)

(Anderson 2010, Sulebak 2007).

Erosjon er en aktiv geologisk prosess, der berggrunn og lesmasser blir fjernet fra sitt

opprinnelige felt, og det losrevete materialet blir fraktet bort ved bevegelse og/eller av

gravitasjon. Arsak til erosjon er mekanisk nedtzring og nedslitning som folge av nedber, elver

og isbreer (Jorgensen et al 1997, Sigmond 2013, Sulebak 2007).
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2.2.1 Breerosjon og glasiale landformer.

«Geomorfologisk glasiologi» er en betegnelse pa hvordan landformer og losmasser blir formet
og dannet som folge av innlandsisen og brefrontens virkning pa jordoverflaten (Nesje 2012).
Breerosjon forekommer som mekanisk slitasje som folge av isens bevegelse over jordoverflaten,
1 berggrunn og lesmasser, der partikler slites ned til mindre komponenter gjennom transport, der
losmateriale 1 isbreen (blokk, stein, grus mm) i isbreen kommer i kontakt med jordoverflaten

(fjell, losmateriale) (Nesje 2012, Sigmond 2013).

Innlandsisen forte til at eldre kvartaere landformer og losmasser ble erodert via abrasjon og
transportert fra landoverflaten (Mangerud et al. 2011). Brefrontens transport og bevegelse er i
korrelasjon med atmosferen og hydrosfaeren, der prosesser som framrykk, kalving,
tilbaketrekking av brefronten og opphold av brefronten har en sammenheng med klimaet.

(Mangerud et al. 2011, Hald et al. 2011, Serensen 1992, Nesje 2012, Rosenfeld 1978).

Som folge av brefronten er det avsatt store mengder glasifluviale avsetninger som morenerygger,
isrander og andre ryggformer, noe som vises i omradebeskrivelse for Arungen Kornfraksjoner
fra glasifluviale avsetninger er alt mellom blokk, stein, grus, sand, silt og leire (Serensen 1983,

Rosenfeld 1978).

Israndtrinnene (figur 2.1) viser As- og Ski morenen er datert til 11 800 &r for nétid, og 11 650 ar
for natid, under siste del av yngre dryas (Vorren & Mangerud 2013). Moreneryggene viser til
opphold og framrykk av brefronten der glasiale og glasifluviale losmateriale har blitt avsatt

(Serensen 1983).

Rosenfeld (1978) gjorde en grundig kartlegging av isrander i As kommune. Undersokelsene hav
Rosenfeld viser at israndtrinnene i As kommune varierer mellom 2 — 30 meters hoyde, og
inneholder grovere kornfraksjoner lenger unna midtsenteret av ryggformene som folge av
utvasking under landhevningen. Flere smé isrander kan antageligvis tolkes som De Geer
morener/Arsmorener. Ifolge Rosenfeld ligger noen parallelle ryggformer si tett at de danner en

storre ryggform, der bakenforliggende arsak er tilbaketrekning og brefremstet. (Rosenfeld 1978).

16



2.2.2 Elveerosjon og fluviale landformer:

Fluvialerosjon er en kombinasjon av nedber og avrenning med overskudd av overflatevann, der
overskuddet av vannmassene er hoyere enn infiltreringsratioen for lesmasser. Ved nedber vil
regndraper som treffer jordoverflaten losrive sammensatte partikler fra jordlag og losmateriale
(Greipsland 2016). I et nedbersfelt pavirkes erosjon av lesrivelse av sammensatte partikler og
vanntransport (Jergensen et al 1997). Et vannvolum vil transporteres fra hoyereliggende omrider
mot lavereliggende omréder for vannet nar ut i innsjo eller hav (Sulebak 2007). Det er en rekke
faktorer som bidrar til fluvial erosjon, og forekommer i en korrelasjon med nedberintensitet,
transporthastighet, helning i terrenget, jordtype, vegetasjonsdekke og snedekke (Nibio 2016). I
omrdder der lesmateriale har lav infiltrasjon, permeabilitet og kompakt jordstruktur vil
erosjonsrisikoen gke (Borresen 2011). Avrenning vil oke med ekende influks av vann, og

hastighet.

Etter at innlandsisen forvant 14 nedbersfeltet til Arungen under havnivaet (200 meter). Havnivaet
forte til sedimentasjon av glasimarine sedimenter og havsedimenter som sand, silt og leire. Hele
omradet ligger under den marine grensen pa 210 meter, og de fluviale avsetningene har hatt stor
betydning for jordbruksarealer og matproduksjon i dag. Glasiale avsetninger ble utvasket og
transportert til stillerestdende vann, der materialet ble sedimentert pd havbunnen (Jergensen et al.

1997).

Fluvial geomorfologi vil vaere prosessene med vann som danner ulike landformer gjennom
erosjon, transport og sedimentasjon av lesmateriale. Vannfering, vannets hastighet, elveleiets
helningsgrad, bredde, dyp og ruhet vil bidra til erosjon eller sedimentasjon i elvelepet (Anderson
2010, Sulebak 2007). Vannhastighet og losmaterialets storrelse bestemmer hvilke materialer som
blir fort med vannet. Tyngre materialer som blokk og stein transporteres over kortere avstander
enn lettere kornfraksjoner som sand, silt og leire. Underliggende strukturer som fjell bestemmer

hvilken retning vannferingen har (Jergensen et al. 1997, Sulebak 2007)
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2.3 Klima fremover

Prosessene for lenge siden kan brukes til & forstd hvordan prosessene vil kunne pavirke
landskapet i fremtiden. I nedbersfeltet til Arungen vil disse prosessene hovedsakelig vaere
temperatur- og hydrologisk basert. Ifolge rapporten Klima i Norge 2100 (Miljedirektoratet 2015)
viser fremtidige klimascenarioer at Norge vil ha en temperaturgkning, i tillegg til gkning i
nedbersmengde, intensitet og avrenning. Endringer i de hydrologiske fluksene som folge av
klimaendringene vil pavirke mengde erosjon og sedimenttransport av lesmateriale i
nedbersfeltet, og kunne pavirke de fluviale geomorfologiske prosessene i omradet, slik vi har sett
tidligere. Nedbersfeltet inneholder store jordbruksarealer, og vil derfor vare et interesseomrade
for & bevare produksjon og for & hindre erosjon innad i jordbruket. Ved bruk av Lidar-data er det
mulig & observere helningsgrad og elvestremmer 1 interesseomradet, for & kunne gi en

risikovurdering og vurdere hvilke omradet som er utsatt for ekning i hydrologiske flukser.
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3 Metoder
3.1 Fjernanalyse — LiDAR

Lidar (Light detection and ranging) er en fjernanalytisk kartleggingsmetode ved bruk av 3D
laserskanning, som bruker laser for a kartlegge jordoverflaten med detaljerte malinger av
terreng- og hoydedata (Kartverket 2015). Innsamling av laserdata over nedbersfeltet til Arungen
med en flyheyde pa 1030 meter (Follo 2014). Lidar baseres pd punktskyer i XYZ retning
generert fra avstandsméling mellom fly og terrengoverflate ved hjelp av lasersensor (Kartverket
2016, Follo 2014) og det reflekterte signalet (NGI 2017). LiDAR-data av nedbersfeltet til
Arungen er hentet fra laserprosjektet 2014 over Follo-omridet. Dataene har en DTM type FKB
laser 10, som genererer en svert detaljert beskrivelse av terrenget (FKB 2013) med en
punkttetthet pa 5 (punkt/m2) (Follo 2014). Koordinatsystem og heydesystem for produktet er
Euref-89 og NN2000. Ifelge prosjektrapporten er avvik 1 hayde pa 0.005 meter, med et
standardavvik pd 0.027 meter, noe som sier at dataene gir noyaktige mélinger av

terrengoverflaten (Follo 2014).

Lidar-data filene ble levert som komprimert LAZ format, og ble konvertert over til LAS format
for & kunne leses av i ArcMap (ArcMap 2016¢). Laserfilene ble observert som punktskyer som
inneholdt koder med ulike overflater som vegetasjon og bebyggelse for & nevne noen.
Interesseomradet i nedbersfeltet er bakkeoverflaten, dermed ble det lagd et nytt lag der andre
koder enn koden for bakkeoverflaten/terrenget ble filtrert bort for & kunne observere overflaten
av terrenget. Den nye modellen viser dermed punktskyer med heyde av bakkepunktene. LAS
filene ble deretter konvertert til rasterformat som en digital elevasjonmodell (DEM) 1 0.25 meter
cellestorrelse for & generere hayoppleselig terrengmodell. Mindre cellesterrelse gir hoyere
opplesning og romlig neyaktighet. Interpoleringsmetoden «naturlig nabo» ble valgt ut som felge
at dette gir palitelige resultater i store datasett. Verdifeltet under konverteringen ble satt til
elevasjon, der hver pikselverdi har en heydeverdi. Modellen er gitt som .img fil som virker bra
for store datasett. Siden 0.25 cellestorrelse forer til tregere prosessering ble det ogsa generert en

0.5 meter opplesning av modellen som kun ble brukt med WMS tjenester og nedbersfeltanalyse.

For & undersoke og analysere overflaten ble fjellskyggeverktoyet tatt i bruk for & observere
strukturer og menster i DEM modellen. Fjellskyggen danner en hypotetisk lyskilde i forhold til
asimut (kompassretning av solen) og solheyde (ArcGIS 2016). Flere grader innenfor asimut ble
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underseokt, noe som viste at asimut retningen ble satt til 337,5 grader i retning nord-nordvest.
Nord-nordvest ble valgt fordi retningen viste et tydeligere bilde av landformene enn fra andre
vinkler, da noen av strukturene og menstrene forsvant eller var mindre tydelige. Solheyden ble

satt til 45 grader.

Andre verktoy i GIS programmet ble tatt i bruk for & gi en geomorfologisk overflateanalyse som
helningsgrad, 3D, aspekt, kurvatur/kurvprofil, distanseverktoy, profilering, kontur og
hydrologiske verktoy. Helningsgrad viser pa brattheten i omradet, og ble brukt for & undersoke
landformenes helningsgrad, noe som kan indikere om omrader er utsatt for erosjon og lesmasser

avsatt (ArcMap 2016a).

Tabell 3.1: Helningsgrad som er brukt i ArcMap (Sulebak 2007)

Fargekode | Gradient | Navn

<2° Flate

2-4° Skréning
4-10° Slak

10-18° Middels

18 -30° Bratt

30 -40° Meget bratt

40 —-50° Meget bratt >
50-70° Meget bratt >>
70 —90° Meget bratt >>>

Aspekt ble brukt til 4 underseoke retningen der helningsgraden gar opp eller ned, noe som gir en
god indikasjon pd omrader som er rygg- og dalformet. Kurvaturverktoyet ble brukt for &
underseke omrader med heyere grad av erosjon og sedimenttransport (ArcMap 2016a).
Kurvaturprofil viser om overflaten er konveks eller konkav, og verkteyet kan brukes til & tolke
hva slags effekt terrenget har pa vannfering i bestemte former (ArcMap 2016a). Kurvaturprofilet
viser der hastigheten gar raskere eller tregere, som pavirker erosjonshastigheten.
Distanseverktayet ble brukt til & méle avstander mellom bestemte ryggformer. Konturlinjer

(isolinjer) ble generert med en ekvidistanse pa 2 og 5 meter for & se pa heyde i omradet og
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landskapsformen i nedbersfeltet. Ellers ble det generert et nedbersfelt med hydrologiske verktay
for & undersegke vannforing og elvelep, der man kan observere stremningsretning av vann

(ArcMap 2016Db).

DEM modellen viser tydelige landformer i nedbersfeltet (figur 3.1), og utvalgte omréder ble
undersekt og analysert (figur 3.2). Nedbersfeltet ble undersekt for: Terrasser, strandlinjer,

meandrerende elv, raviner, morenerygger.

Figur 3.1: Digital elevasjonmodell med fjellskygge (asimut 337.5) med grenser for nedbgrsfeltet til Arungen.
Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata (Hgydedata 2016).
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Tegnforklaring
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Undersokt omrade
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Figur 3.2: Undersgkelsesomrader og representativt utvalg av landformer som er undersgkt (Se resultater) Viser
punkter over Terrasse, strandlinjer, undersgkt omrade (georadar og logging), meandrerende elv, raviner, morener
og rygger. Digital elevasjonmodell med fjellskygge (asimut 337.5). Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av
LiDAR-data fra Hgydedata (Heydedata 2016).
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3.2 Feltmetode
3.2.1 Georadar

Ved Bunnefjorden ble det gjort undersekelser med georadar. Georadar, Ground Penetrating
Radar (GPR) er en geofysisk metode som kan kartlegge stratigrafi og grunnvannsspeil. Det er en
ikke-destruktiv metode for omgivelsene, og avbilder opptak av stratigrafien 2-dimensjonalt.
Georadar ble tatt i bruk for a kartlegge sedimentstrukturene under overflaten for a observere og
analysere prosessene rundt oppbyggingen av avsetningen. En georadar sender ut frekvenser med
elektromagnetiske belger, som danner et bilde av de indre strukturene under overflaten.
Frekvensen kan ligge mellom 10 — 1000 MHz. De indre strukturene illustreres med dielektriske
konstant verdier og dielektriske kontraster, der graden av attenuasjon avgjeres av materialets

konduktivitet og resistivitet (Schwartz & Zhang 2003).

Det var nedber dagen for feltundersekelsen den 19.10.2016. Feltomradet var fortsatt fuktig under
opptakene, noe som kan ha gitt utslag pa resultatene. Omradet for feltundersegkelsen var pa privat

eiendom. Grunneier tillot ferdsel og bruk av georadar pé det private omradet (figur 3.1).

Figur 3.3: Undersgkt strekning med georadar. Med lengdeprofil og tverrsnitt 01 og 02. Viser GPS koordinater
plottet inn i Google Maps.
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Oppsett

Feltundersekelsen ble gjennomfort med georadar Pulse EKKO Pro fra Sensors & Software Inc.
Utgaven av Pulse EKKO Pro som ble tatt i bruk var av typen SmartCart som er designet for &
undersgke store overflater. Georadaren er sammensatt av fiberglass og fiberoptiske kabler for &
redusere stoy som kan pavirke de elektromagnetiske impulsene som sendes ned i jordlaget.
Georadaren inneholder en sender, en mottaker, GPS, 100 MHz antenner, DVL og kontroll
modul, batteri og Odometer (figur 3.2). GPS av typen topcon tas i bruk for posisjonsbestemmelse
og er koblet opp mot en satellitt som bestemmer neyaktig posisjon og elevasjon der
georadaropptakene forekommer. En sender og mottaker av elektromagnetiske belger er koblet til
to 100 MHz antenner, noe som gjer at signaler blir sendt og mottatt gjennom metoden «two way
travel timey». Valget av 100 MHz antenner var for & sende signaler ned mot opptil 30 meters dyp
med et tidsvindu pa 700 nanosekunder. DVL og kontroll modul er den digitale video loggeren
med programvare som tar opp georadaropptakene. Odometer utlaser et signal ved et gitt intervall

som tar opp signaler fra opptakene. Odometeret er festet ved det venstre hjulet (figur 3.2).

\

GPS

~

; I DVL og Kontroll Modul

Fiberglass |
[ Fiberoptisk kabel
Mottaker
[ 100 MEz antenner Balier! ]
Odometer ]

Figur 3.4: Georadar under feltarbeidet ved Bunnefjorden.
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Etterbehandling og bildebehandling
Etterbehandlingen av georadarprofilene ble utfort med programvaren EKKOProject og
Lineview. Programvaren er til for 4 kunne redigere opptakene for en enklere tolkning av

georadarprofilene. (legg pa mer)

Programvaren Adobe Illustrator CS6 er et vektorbasert tegneprogram som ble tatt i bruk for a
lage skisser av georadarprofilene. Microsoft PowerPoint ble brukt for & legge til fargekoder pa

georadarprofilene og sette sammen et 3-D fencediagram av lengdeprofil og tverrprofiler.

Kartlegging av georadarfacies

Strukturene i1 georadarprofilene kommer av refleksjoner fra den elektromagnetiske strdlingen. De
dielektriske kontrastene er anvendt for & observere de ulike strukturene under overflaten (Annan
2003). Noen strukturer eksponeres bedre enn andre strukturer basert pa sedimentets permittivitet
og konduktivitet (Schwartz & Zhang 2003). Gode strukturer vil forekomme i et motstandsdyktig
materiale som for eksempel sand, mens leire kan gi hay attenuasjon, der hoy konduktivitet forer
til fravaerende strukturer (Schwartz & Zhang 2003). Avsetningenes vanninnhold, poresitet og
kornsterrelse vil dermed pavirke refleksjonsmensteret (Mauring 1995, Schwartz & Zhang 2003).
Orientering av hvilken retning georadarprofilene blir kartlagt fra vil gi utslag pa fremvisning av
menstrene med tanke pa tidligere transport- og avsetningsretning av sedimentene. Et
georadarfacie er en beskrivelse av et bestemt refleksjonsmensters egenskap og utseende som kan
bli anvendt til & beskrive og tolke avsetningsmiljo og type sediment (Bristow 2003). En
beskrivelse og tolkning av et georadarfacie kan vere tvetydige, da et facies opprinnelse kan

beskrive seg fra ulike avsetningsmiljeer og sedimenttyper.

Figur 3.5 og 3.6 viser ulike georadarfacies som er kartlagt fra georadarprofilene. Klassifiseringen
kommer fra Bristow (2003) og Reading (1996) av bade seismiske refleksjoner og andre gjengitte
georadarfacies. Georadarfacies opphav gjorde det vanskelig a indentifisere et bestemt utseende
for en facies pa grunn av dets kompliserte oppbygging. Figur 3.6 er fremstilt med oppdagete
refleksjonsmenster, der noen er basert péa antagelser av dannelsesmiljo for georadarprofilene, og

er sammensatt til en helhetlig vurdering.
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Figur 3.5: Sedimenteere strukturer brukt til inndeling av georadar facies (Reading 1996).

Georadarfacies F1 (figur 3.6) kan bade ha tydelige og svake reflektorer i georadarprofilene, der
de enten er horisontale eller skraner svakt nedover. De kan vare helt parallelle eller viser tegn til
svake undulerende (belgete). F2 har en brattere helningsgrad, der det kan observeres tegn til
svake sigmoid eller tangerende monster. F3 har tydelige belgete former, der mensteret fremstar
som kontinuerlige og diskontinuerlige. F4 er en blanding av kaotisk reflektor med en
divergerende form, med en komplisert skraningsform. F5 viser ikke et bestemt menster, men et
menster med uorden, uregelmessig og spredt refleksjon. F6 er et refleksjonsfritt omrdde med
fraver av strukturer, men inneholder stoy. F7 og F8 viser tegn til hyperbler der F7 viser til
avbeyning av reflektorene der det er flere hyperbler i uorden, mens F8 viser tydelige

forheyninger med en sterk refleksjon ned profilet.
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Kode Refleksjonsmenster Skisse  Fargekode  Beskrivelse

F1 Horisontale eller svakt hellende
(sub)parallelle reflektorer

F 2 Hellende (sub)parallelle
reflektorer

E3 Undulerende (sub)parallelle
reflektorer

F4 Kompleks-kaotisk divergerende
reflektor

F5 Kaotisk reflektor

F6 = Refleksjonsfri

F7 Kaotisk reflektor med
diffraksjon

F 8 Konkav ned reflektor med

diffraksjon

Figur 3.6: Kodenavn, refleksjonsmgnster av georadarfacies, skisse, farge for georadarprofiler og beskrivelse.
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3.2.2 Sedimentologisk logging

Provetaking og logging av stratigrafi og sedimenter ble utfort ved Syverudsvingen ved en
naturlig utgravd elveskraning (40 moh.) den 30.10.2017. Nedenfor profilet ligger et
meandrerende elvelop. Logging av sedimenter ble dokumentert med et loggeskjema, der
lagstruktur og lagrekkefaolgen ble kartlagt og beskrevet. For logging ble et vertikalt snitt av
jordprofilet 2.34 meter over Syverudbekken gravd ut ved hjelp av spade og murerskje.
Utgravingen foregikk fra gverste mot nederste loggefelt for & unngé blanding av s@regne lag.

Under loggingen ble det tatt i bruk meterstokk for & méle tykkelsen pa ulike lagdelinger.

Kornsterrelser og sorteringsgrad ble bestemt visuelt i felt for & beskrive laget ved hjelp av
kornsterrelsesskala og utrullingstester. Etter logging ble det samlet inn seks sedimentprover fra
homogene lag til kornfordelingsanalyse og profilet ble dokumentert med fotografier. Opprinnelig
skulle det tas pipetteprove av silt og leirfraksjonene, men péa grunn av tid og feilkilde med den

ene proven gjorde at denne proven ikke ble utfort.

3.3 Feltobservasjoner
Studieomradet ble utvalgte landformer observert ute i felt der avsetningene ble undersokt med

hjelp av stikkepinne. Undersgkelser ble gjort av representative terrasseomrader, raviner, elvelop
og morenerygger og kornfraksjoner ble visuelt bestemt i nerheten av elvelop. Videre ble

skuringsstriper i berggrunn undersekt i studieomrédet.

3.4 Laboratoriemetoder
3.4.1 Sikting og kornfordelingsanalyse

For videre analyse av sedimentprover fra Syverudsvingen, ble sedimentprovene luftterket over
en lenger periode. 1 av 6 prover inneholdt grovfraksjonsjoner til & bli utfert med torrsikting.
Resten av prevene inneholdt hovedsakelig finere materiale, med tettpakket silt og leire som var
vanskelig & lose opp 1 2 av 5 prever. Sedimentprovene med finfraksjonene ble derfor utfort med
vétsikting. Tilnaermet 200 gram med provemateriale ble brukt for & gjennomfore sikting og

veiing av kornsterrelsene for hver av provene.
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Torrsikting og vatsikting
Torrsikting av sedimentprove 5 startet med terking i ovn pa 50 grader i et dogn for a fjerne

eventuell fuktighet i proven. Deretter ble proven satt i en siktesats med sikt for fraksjonene 8
mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.500 mm, 0.250 mm, 0.125 mm og 0.063 mm. Siktesatsen ble delt
opp 13 deler pa grunn av tyngden av siktesatsen, og fordi prevene ble ristet for hand. Grovere
fraksjoner ble siktet forst, for finere materiale ble siktet. Siktesatsen ble ristet for hand i
tilneermet 30 minutter péd de fineste kornfraksjonene. Deretter ble hver prove med

kornfraksjonene veid med vekt.

Vatsikting ble utfort med prove 3-4, 6-8. Forst ble de torre sedimentprevene blandet med vann 1
begerglass, og lagt til oppbleting i tilneermet 2 timer. Deretter ble det tilsatt 25 ml med
dispergeringsmiddel for & lose opp silt og leirfraksjoner. Provene med dispergeringsmiddelet fikk
deretter sta i 1-3 degn. [ mellomtiden ble prevene omrert i 10 minutter for & blande inn middelet
med prevematerialet. For hver prove ble utsatt for vatsikting, ble prevene igjen omrert med
omreringsmaskin. Prevene inneholdt veldig finkornet materiale, noe som forte til at § mm
siktesats ble utelukket fra provene. For a sikte finfraksjonene ble finmateriale siktet med vann fra
spruteflaske, noe som var tidskrevende. Overfladig vann fra siste siktesats <63um ble ogsé brukt
til vétsikting. P& mindre kornfraksjoner til 0.250-0.063 mm ble vatsikting gjentatt flere ganger
for & sikte gjennom resterende finfraksjoner for & unnga feilkilder. Fraksjonene fra hver siktesats
ble deretter torket i ovn pa 110 grader i ovn i et dogn, for & sa bli veid med vektmaskin i et
aluminiumsbeger, der aluminiumsbegeret ble nullstilt for innveiing. Kornfraksjonene fra provene
inneholdt rent organisk materiale 1 4 mm, 2 mm, 1 mm sikt, disse ble derfor trukket fra
originalvekten for hver av pravene. For prove 8 inneholdt preven med 0.500 mm ogsé rent
organisk materiale som ogsé ble trukket fra originalvekten. Silt og leirvekt ble kalkulert ved &
trekke fra opprinnelig vekt med terrvekta av de andre fraksjonene som ble mélt. For & utfere en

kornfordelingsanalyse ble vektprosent og kumulativ vektprosent beregnet.
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4 Resultater
4.1 Fjernanalyse — LiDAR

4.1.1 Oversikt over nedbarsfeltet
Figur 4.1 — 4.7 av nedbersfeltet er generert fra LIDAR data som en digital heydemodell av
terrenget. Undersokelsesomradet ligger innenfor nedbersfeltet som vist i figur 3.1. Modellene
viser tydelige landformer i omradet, som bruddflater i berggrunn, morenerygger, bekker- og
elver, raviner og terrasser. Basert pad feltobservasjoner og tidligere kartlegging av Serensen og
Rosenfeld er omradet preget av morene og israndrygger som er bygget opp under glasiale
forhold. Fokuset vil veere pa de fluviale og glasiale prosessene, og de aktive prosessene som
folge av havnivéet. De genererte modellene gir en indikasjon pé at landskapet er svert preget av
havnivaendringer og fluviale prosesser med nedskjeringer i losmasser.
Al

Tegnforklaring

Hoyde (moh.)

Value

High : 183,777
—
em—

Low :-0,533533

Figur 4.1: Digital elevasjonmodell over terrenget med fjellskygge (asimut 337.5) fra nedbgrsfeltet til Arungen.
Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata (Hgydedata 2016).

Figur 4.1 viser en ubesudlet modell av den digitale hoydemodellen. Figuren viser tydelige

ryggformer og nedskjaringer. Ryggformene og nedskjaringene kan tolkes med at terrenget
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inneholder positive og negative landformer. Negative langformer i kvantitativ skala tyder pé at
studieomradet har storre bruddflater i berggrunn, dalformer, elvelep og raviner, der berggrunn er

fjernet med abrasjon, og lesmasser er fjernet med fluvial erosjon (Sulebak 2007). Positive

landformer kan tolkes som israndavsetninger og morenerygger, som er dannet av glasial

oppbygging (Sulebak 2007).

Figur 4.2: 3D-visning med 4-ganget vertikal overdrivelse med fjellskygge (asimut 270) av nedbgrsfeltet. Modellen
er fremstilt i ArcScene. ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata (Hgydedata 2016).

Figur 4.3: 3D-visning med 4-ganget vertikal overdrivelse med fjellskygge (asimut 270) av nedbgrsfeltet. Modellen
er fremstilt i ArcScene. ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hgydedata 2016).
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3D analyse av samme omréade (figur 4.2 — 4.3) viser samme trenden som figur 4.1.
Hoydeforskjellene viser tydelig hoydedragene og nedskjaringer i omradet, merk at

fjellstrukturer, rygger og daler er sveart tydelige.

Figur 4.4: Digital elevasjonmodell over terrenget med fjellskygge (asimut 337.5) over nedbgrsfeltet til Arungen.
Overliggende Igsmassekart er hentet fra Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) sin WMS tjeneste (NGU 2017).
Innsjg og elvenett er hentet fra Norges Vassdrag- og energidirektorat (NVE) sine WMS tjenester. Modellen er
fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hgydedata 2016).

Figur 4.4 viser overliggende losmassekart, elvenett og innsjo over Tegnforklaring
Loesmasse
nedbersfeltet til Arungen, med Arungen innsjo og @stensjovann. e morre
morene
Observasjoner viser at omradet er preget av glasiale, glasifluviale, fluviale =§m"”m"'°'°"°m
. . ey . Bresje-finnsjsavsetning
og alluviale avsetningsmiljeer. Terrenget domineres av Tynn hav-fstrandavsetning
{7 Tykk havavsetning
moreneavsetninger, hav- og strandavsetninger. Andre lgsmasser er -'E‘*"‘“ m"::"““"g-
elveavsetninger, torv- og myravsetning. Terrenget veksler mellom tykke I Forvitingsmateria S i
. . A [iSkredmateriale
og tynne lag med losmasser, der tynne lag kan assosieres til omrader med =Stewmvsetrino
| Torv og myr

bart fjell og hoydedrag i jordoverflaten, og eventuelle omrader med kort FﬁL?Z“Z“B“‘m”"

avsetningsmiljo. Tegnforklaring
lgsmassekart. (NGU

2017h)
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Sett 1 starre perspektiv er det mulig & tolke de geomorfologiske prosessene neyere ved a se pa
losmassefordelingen i omrédet. Storre nedskjeringer som raviner og elvelep er tydeligere i tykke
havavsetninger. Antageligvis vil rsakene til disse landformene vere dannet pd grunn av
haydeforskjell, helningsgrad, erosjonspotensiale og vannkilder. Et eksempel for dette vil vaere
hovedlopet fra @Ostensjovann mot Arungen innsjo, der heye flukser av vann er transportert fra et
hoyereliggende omrade (89 moh) mot et lavereliggende omrade (33 moh). Mengde erosjon i
omradet er derfor antageligvis bestemt av vannvolum, transporthastighet, elvebredden og
erosjonsmotstand fra underliggende strukturer. Myromradene Rustadmésan og Asmésan kan

tolkes som eldre grunne innsjeer som har blitt avgrenset av morenerygger.

1000 2000 Mete

Figur 4.5: Kartlagte ryggformer (morene og israndavsetninger), terrasser, elvelgp, raviner, meandrerende elver,
synlige fluviale nedskjeeringer og gravhauger. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra
Hoydedata (Hgydedata 2016).

Nedbersfeltet avgrenses av Skimorenen i nord, og Asmorenen i ser (figur 4.4 og 4.5). Vest for

Arungen innsjo ligger lavere over havnivéet, der nedbersfeltet avgrenses av fjell. @st for
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Arungen ligger hoyere i terrenget og avgrenses av fjell og ryggformer i gst. De kartlagte

landformene er i korrelasjon med figurene 4.1 - 4.4.

t \

G TR l»\ AR ‘ s A N A A (51 RS g 45 e Tiiinad
Figur 4.6: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra Figur 4.7: Hoydekonturer (5 meter) generert fra LIDAR-
nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ~ data fra nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i

ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Hoydedata 2016). ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Haydedata
(Hgydedata 2016).

Langs Arungen og de storste elvelopene til innsjoen og mot Bunnefjorden er helningsgraden
bratt til middels bratt helningsgrad (figur 4.6). Dette kan korreleres til elvelop, dal og
bergknauser. Studieomradet har relativt store arealer med flate og skraning, som folge av
antropogene inngrep i nedbersfeltet innenfor jordbruksarealer, bebyggelse og infrastruktur.
Omradet er tydelig preget av slake skraninger som viser eldre elvelep og rygger i landskapet.
Heydekonturene (figur 4.7) viser hoydeforandring i terrenget og felger samme trenden som
observeres i helningen, der det observeres tydelige haydeforandringer langs elvelep, ryggformer,

innsjeer og berggrunn.
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4.2 Berggrunn

A
Tegnforklaring
Hoyde (moh.)

Value

High : 183,777
—
—

Low : -0.533533

Figur 4.8: Lineamenter av berggrunn og dal (svart linje), og orientering for starre elvelgp og ravine (hvite piler).
Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hgydedata 2016).

Figur 4.8 viser lineamenter av berggrunn og dal, og orientering av ravine og elvelep. De
kartlagte lineamentene er orientert i nord-ser retning, disse lineamentene er 1 korrelasjon med
bevegelsesretningen til innlandsisen. Ved utlgpet av innsjeen Arungen (Vassum), kan det
observeres en dal i nordgdende retning til Bunnefjorden. Antageligvis er lineamentene relativt
store pd grunn av bre- og elveerosjon. Hvite piler viser de viktigste orienteringene av elvelop og
ravine i nedbersfeltet ned mot Arungen og videre til Bunnefjorden. Orienteringen av elvelop
viser det store dreneringsmensteret, der dreneringsretningen av hovedlep folger samme trend
som orienteting av ryggformene og heoydedrag i feltet (figur 4.5). Pilene viser nord- og sergéende
retning i hoyereliggende omréde, for pilene skifter vinkel med @st-vest orientering mot Arungen
innsjo som folge av gravitasjon mot lavereliggende omrader. Lineamentene og pilene indikerer
pé et orientert landskap, og tolkes med at elvelopene folger lineamentene i berggrunn og
orientering av ryggformer. Antageligvis har hoydeforskjellene, berggrunnsstruktur og orientering

av ryggformene hatt en avgjerende rolle for avrenning og beliggenhet av elvelop og myrer.
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Sammenlignet med berggrunnskartet fra NGU (figur 1.4) er det kartlagt flere lineamenter fra
heydemodellen, da det er relativt fa som er kartlagt i NGU sine kart.

0 130 260 Meters|

Figur 4.9: Digital elevasjonmodell av fjell og berggrunn Figur 4.10: Orienteringspiler. Modellen er fremstilt i
med fjellskygge (asimut 337.5) fra nedbgrsfeltet til ArcMap. ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata
Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap. ved bruk av (Hgydedata 2016).

LiDAR-data fra Hgydedata (Heydedata 2016).

Det kan observeres sprekkesystemer i bergrunn, noe som tyder pa at berggrunnen har vert utsatt
for abrasjon (figur 4.9). Sprekksystemene gér retning @st-vest og i nord-sergédende retning. Det
observeres flere hoydedrag som er avlange i ser-nord retning (figur 4.10), disse avlange formene
kan antageligvis korreleres til innlandsisens bevegelsesretning.

N 3 : Tegnforklaring
A\ S v 3 \ v 8 D T_j Strom

CoLtw ~ 0 120 240 Meters]
AN NG v =

Figur 4.11: Helninggrad. Modellen er fremstilt i Figur 4.12: Strgmnett. Modellen er fremstilt i ArcMap.
ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Heydedata
(Hgydedata 2016). 2016).
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Helningsgraden (figur 4.11) i fjellet ved Arungen innsje viser meget bratte fjellpartier, der
losmasser er fravaerende. Det kan observeres flere partier pd innsersiden av dalstrukturen at det
hoyeste fjellpartiet skifter mellom bratt til skrdning ned mot vest, noe som tyder pd at losmasser
blir liggende som sma terrasser pa fjellsidene, dette kan ogsa tolkes som omrader med
strandhakk som folge av havnivdendringer. Stromnettet (figur 4.12) viser avrenningsmensteret til
hypotetisk overflatevann i forsenkninger fra hayereliggende omrade mot lavereliggende omrade,
der avrenningsmensteret folger bekkekanaler. Dette kan tolkes med at overflatevannet folger
forsenkningene mellom heydedrag, og at overflatevann har erodert bort lesmasser mellom

sprekkesystemene.

4.3 Morenerygger

Morenerygger og israndavsetninger
(ryggformer) er kartlagt i omradet (figur 4.5).
Kartleggingen av ryggformene viser at As- og

Skimorenen er to markerte rygger i landskapet
(Figur 4.4, 4.5).

Ryggene 1 terrenget har en gst-vest orientering,

der As- og Skimorenen gar i retning vest- Figur 4.13: Orientering av ryggformer. Modellen er

fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra

sorvest, ost-nordest. Israndavsetningene 1 Haydedata (Haydedata 2016).

landskapet folger samme trend som As- og

Skimorenen (figur 4.13AB). Det kan observeres at noen av ryggene har en servest-nordest
orientering (figur 4.13C), mens rygg ved Rustadmédsan ligger i retning vest-nordvest, gst-serast.
Det er fa tilfeller av nord-ser orienterte ryggformer (figur 4.13), som kan komme av oppsamlet
losmateriale fra belger under hoyere havniva. Ryggene tolkes til endemorener som har blitt
avsatt i brefronten under opphold og fremrykk av brefronten under isavsmeltingen over Arungen.
Datering av As- og Skimorenen viser at de ble dannet for 11800 — 11650 &r for natid (Vorren &
Mangerud 2013). As- og Skimorenen er hayre og markante i modellen, noe som kan tolkes som

at brefronten har hatt et lenger opphold nar disse ble avsatt.

Avstanden mellom morene og israndavsetningene er mélt for 4 undersoke avsetningsmiljoet

under tilbaketrekkingen av brefronten. Grovt malt er avstanden mellom As- og skimorenen
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ligger tilnzermet +4.4 km. Aldersdatering av As- og Skimorenen tyder p4 at moreneryggene er
avsatt i et tidsrom pa 150 ar fra hverandre (Vorren & Mangerud 2013). Noe som tyder pa at de
andre ryggene er avsatt i tidsrommet mellom. Avstanden mellom markerte rygger ved As- og
Skimorenen ligger rundt £220 meter og £250 meter, mens andre rygger i landskapet er avsatt 40
+ 10 meter til 250 + 100 meters avstand til hverandre. Det er stor variasjon i mélte avstander
mellom de samme ryggene, og varierer etter hvor 1 landskapet man gjer malingen, noe som tyder
pa at brefrontens bevegelse, orientering og avsetningsmenster varierte under tilbaketrekkingen
av innlandsisen. Omrader med stor avstand mellom ryggene tyder pa en raskere tilbaketrekking
av isen. De kartlagte gravhaugene i1 studieomradet er observert pd morenerygger i hoytliggende

omrader.

Figur 4.14: Hagydekontur pa 2 meter av Frydenhaug (A) (venstre) og del av Skimorenen (B) (hayre). Modellen er
fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata (Heydedata 2016).

Figur 4.14 viser 2 markerte morener i studiecomradet (Markert i figur 4.13). Frydenhaug og Ski-
morenen er blant de hoyeste morenene i landskapet, som tyder pa oppbygging av glasialt

materiale over en lenger periode, der isbrefronten har hatt opphold.
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210 420 Meters

Figur 4.15: Morenerygger (C). Modellen er fremstilt i Figur 4.16: Morenerygger (D). Modellen er fremstilt i
ArcMap. ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata ArcMap. ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata
(Hoydedata 2016). (Heydedata 2016).

Morenenes orientering, storrelse og avstand varierer 1 nedbersfeltet, noe som gir grunnlag for
ulike tolkninger pa avsetningsmiljoet. Figur 4.15 viser en servest-nordest orientering, der to
mindre rygger har en vest-servest, gst, nordest orientering, noe som skiller seg ut fra andre
rygger, der de fleste ligger 1 en vest-sorvest, gst-nordest retning. Figur 4.16 observeres det
mindre forgreininger av smd rygger som gar sammen til en storre rygg. Avstanden mellom de
sma ryggene varierer mellom 20-40 meter, der noen har en bueformet rygg. Disse ryggene kan
tolkes som De Geer morener, eventuelt Arsmorener, denne avstanden korrelerer med
gjennomsnitts tilbaketrekning av innlandsisen pa 30-40 meter per ar (Vorren & Mangerud 2013).
Samme figur viser ogsa at ryggene har gétt over i en stor ryggform, som antageligvis er dannet
under en kombinasjon av opphold og framrygg av brefronten (Rosenfeld 1978). Profil (figur
4.17) kan tyde pa det samme.
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Figur 4.17: Profilutsnitt av figur 4.15. Modellen er fremstilt i ArcMap. ved bruk av LIDAR-data fra Hoydedata
(Heydedata 2016).
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Figur 4.18: Profilutsnitt av figur 4.16. Modellen er fremstilt i ArcMap. ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata
(Hgydedata 2016).

Profilutsnitt (figur 4.17 og 4.18) viser ulik avstand mellom moreneryggene og heydeforskjeller.
2 av de markerte ryggene i figur 4.17 er 2 og 6 meter hoye, med en avstand pa 220 meter fra
toppunkt til toppunkt av ryggene. To av ryggformene i figur 4.18 viser en omtrent avstand péd 40

meter. Videre 1 samme profil vokser ryggen i storrelse.
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4.4 Havniva, strandlinjer og avsetninger

Med profil og 3D analyse av terrenget med hey opplesning, er det mulig & tolke eldre
strandlinjer 1 terrenget. Det er tatt i betraktning at eldre strandlinjer er fjernet eller er pavirket av
antropogen aktivitet, ved jordbruksplanering, bebyggelse og infrastruktur. Valg av
undersokelsesomréder for 4 kartlegge strandlinjer ligger i omradene av fjellsider ved Arungen
innsjo, Bunnefjorden, @stensjevann og vest for Arungen innsjo (Figur i metode). Utvalget av
strandlinjeprofiler og havniva hentes fra analyserte profiler, der noen av de fremtredende
strandlinjene er funnet. Havnivafiguren (4.20) er generert og hentet frem fra strandlinjene (4.19).

De sikreste strandlinjene finnes for Figur A-D, H, mens figur E-G har noen usikre data.

Strandlinjene kan korreleres til havnivaendringene i omradet. Under senkningen av havnivéet ble
landskapet over havnivédet antageligvis belgevasket (Jorgensen et al 1997), noe som kan
observeres i strandlinjene i figur 4.19. Figuren viser tverrprofil med markerte antatte strandlinjer
(markert med gule piler). De gule pilene markerer strandhakk i fjell og svakt hellende
terrasseflater. Strandhakk i fjell er mest sannsynlig observert i hakk med fritt fall etter flaten, der
resultatene gir en indikasjon pa erosjon i fjell og lesmasser. Flater med svakt hellende flate gir en

indikasjon pa utbygde terrasser av losmateriale.
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Figur 4.20: Digital elevasjonmodell over terrenget fra nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen viser animasjon av
havnivaer i terrenget. A: 50 moh. B: 65 moh. C: 80 moh. D: 85 moh. E: 92 moh. F: 102 moh. G: 115 moh. H:
135 moh. Rad strek ved A viser eldre versjon av Skimorenen. Modellen er fremstilt i ArcScene ved bruk av
LiDAR-data fra Hoydedata (Hgydedata 2016).

Strandlinjen fra A korreleres til Stor Arungen (Berg 2005), da innsjoen 13 tilnarmet 50 moh,
samme figur indikerer at Arungen innsje ble isolert i nordgdende retning tilnzrmet 50 moh.
Dette resultatet stottes basert pa skimorenens laveste punkt (i dag der den ikke er erodert bort)
tilnaermet 54 moh. Resultatene viser at omradet st for Arungen innsjo ble isolert fra hav
tidligere enn vest for Arungen (figur 4.20: G-E). B viser at nedbersfeltet ble avgrenset fra hav
i sergdende retning ved rundt 65 moh. Som er i overenstemmelse ved at Asmorenens laveste

punkt i dag er 66 moh.

Tabell 4.1: Hoyde pa strandlinjer og alder basert pa Rolf Serensens Strandforskyvningskurve
for As-Ski omradet (Serensen 1979).

Meter over havet: C14 Ar for natid
135 9400
115 9000
102 8750
92 8400
85 8200
80 8100
65 7300

Tabell 3 gir en indikasjon pé at est for Arungen innsje ble havfritt tidligere enn vest for

Arungen innsje (Figur 4.20, G-E). Aldersbestemmelse viser at omradet i vest 1 under
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havoverflaten +1200 &r lenger enn omradet i @st. Vest for Arungen viser fa tegn til
morenerygger under kartlegging av heydemodellen, som gir utrykk for at ryggformene 1
Arungen vest er lite fremtreden i forhold til ryggene @st for Arungen (figur 4.2, 4.4, 4.5).
Dette kan tolkes til avsetningsperioden av havavsetninger, siden vest for Arungen 14
antageligvis under havnivaet £1200 &r lenger enn omrédet i ost, der glasialt morenemateriale
ble begravd av havsedimenter, noe som kan stottes av feltobservasjoner der det ligger storre
blokker i nedgravd ravine. Andre observasjoner som stetter denne teorien er elvelop i
omrddet. Der Rosenfeld har kartlagt israndavsetninger bayer bekkelep seg etter en av hans
kartlagte morene som er vanskelig & observere i hoydemodellen. Eventuelt har havnivéet fort
til at morenemateriale fra dette omradet er sdpass vasket at det ikke er mulig & observere disse

i like stor grad som est for Arungen.

4.4.1 Sedimenter

Undersekelsen i Syverud var fordelt til to utgravde vertikalprofil i samme marine jordprofil
der snittet til sammen var omtrent 4 meter dypt. Profilet bestir av kornsfraksjoner som sand,
silt og leire, der fraksjonene hovedsakelig bestar av silt og leire. Observasjoner og
undersokelse viste at sedimentene 1 gkende grad ble mer kompakte og massive lenger ned i
profilet med overgang fra veldig fin sand til siltig leire. Majoriteten av retter ble observert ned
mot 250 cm dyp. Profilet bestar av tydelige og diffuse horisontale lag. De mest fremstdende
horisontale lagene kan observeres fra 264 cm til 237 cm dyp med vekslende lag av fin sand og
veldig fin sand, de groveste lagene har fatt en redlig farge, noe som tyder pa oksiderende
forhold. Et lag pad 5 cm med grovere kornfraksjon observeres i rett nedenfor de horisontale
lagene med funn av stein mellom 1-2 cm. Nedenfor laget med grovere kornfraksjon er det
tynnere horisontale lag, med overgang til et mer kompakt og diffust lag med horisontale

linjer. Mindre diffuse laminerte lag fra 140 cm til 130 cm med fin sand og siltig sand har
rodlig farge. Mellom det sistnevnte laget gér profilet over fra et blekt kompakt profil med hint
av turbasjon pa oversiden til a bli mer massivt og blalig i farge pd undersiden av laget ned mot
enden av det undersgkte profilet. Gjennom profilet finnes det spor av flere rade flekker, linjer
og lag, noe som korrelerer med omrdder der rotsystem har vist seg 4 vaere. I naerheten av
rotsystem er det ogsé tegn til turbasjon. Det er ogsa antydninger til diskontinuerlige linser

med sand og silt.
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Figur 4.21: Viser oversiktsbilde av det undersgkte profilet ved Syverudbekken. Profilet ligger i yttersvingen av
meandrerende elv. Bildet viser Sgr (venstre) mot Nord (hayre).

Figur 4.22: Viser overgang fra lgspakket mot et mer kompakt profil. Tydelige horisontale lag i gverste del av
bildet, mot tynnere mindre tydelige horisontale lag. Redlig farge i lag med grovere kornfraksjoner. Viser
kompakt lag med redlige sandlinjer som gar over til et mer massivt blalig siltig leirlag.
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Figur 4.23: De mest fremstdende horisontale Figur 4.24: Mindre tydelige horisontale lag,
lagene kan observeres fra 267 cm til 237 cm med med noe undulerende struktur i mer kompakt del
vekslende lag av fin sand og veldig fin sand. av profilet. Viser ca 230 til 190 cm i den
sedimentologiske loggen.

Figur 4.25: Viser laget med grovere lettpakket fraksjon

(5 cm), med radlige linjer som folge av rotsystem. Figur 4.26: Viser diskontinuerlig kompakt lag med

sandlag (redlig).

Figur 4.27: Viser massivt lag med blalig siltig leire.
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Figur 4.28: Viser sedimentologisk logg og % kornfraksjon for sedimentprgvene.

Den sedimentologiske loggen og kornfraksjonene tyder pd at silt og leirinnholdet er hoyest i

de nederste delene av profilet. Tyder pa at avsetningsmiljeet har endret seg over tid under

sedimentasjon av materialet i profilet. Sedimentprevene til kornfordelingsanalysen er hentet

fra ulike stratigrafiske lag. Det er laget histogram og stolpediagram med vekt og prosent for

de innsamlete sedimentprovene.

Prevene viser noen ulikheter i sedimentsammensetning. Sedimentprave 3 og 8 er dominert av

silt og leire (£70%, >80%), der en liten del bestar av veldig fin sand (<10%), det heye silt og

leirinnholdet tyder pd at sedimentene har blitt avsatt i stillestdende vann. Sedimentprove 4 og

7 folger samme trend som sedimentprove 3 og 8, men inneholder mindre mengder (<50%) silt
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og leire, og inneholder storre kornpartikler, dette kan indikere pé stillestdende vann, men tegn
pa hoyere grad av avrenning. Sedimentprove 7 domineres av silt, leire og veldig fin sand
(>30%). For Sedimentprove 6, bestar kornfraksjonene hovedsakelig av fin sand (>40%), silt
og leire. Sedimentpreve 5 skiller seg ut fra de andre prevene, der hovedfraksjonene
inneholder middels til grov sand, med innhold av grus og svert lite silt og leire (<10%).
Sedimentprovene fra 5 og 6 gir en indikasjon pd at havnivaet har sunket sa elvelopet havnet
naermere lokasjonen der det antageligvis ble avsatt grovere materiale i naerheten av datidens
utlep. Eventuelt at vannferingen gikk raskere og avsatte grovere materiale. Sedimentprove 7
kan tolkes med at vannhastigheten ble redusert og avsatte finere kornfraksjoner. Sedimentene

tyder pa siltig leire, og kan tolkes som havavsetninger.
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Figur 4.29: Viser histogram og % kornfraksjon for sedimentprgvene. Prgve 3 inneholder store mengder silt og
leire, noe som forklarer at dette snittet var kompakt.
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Sedimentprove 4
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Figur 4.30: Viser histogram og % kornfraksjon for sedimentprgvene. Pragve 4 inneholder store mengder silt og
leire, folger samme trend som prgve 3, prgve 4 virket blekere enn prgve 3.
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Figur 4.31: Viser histogram og % kornfraksjon for sedimentprgvene. Prgve 5 inneholder store mengder middels
sand, grov sand til veldig grov sand.
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Sedimentpreve 6
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Figur 4.32: Viser histogram og % kornfraksjon for sedimentprgvene. Prgve 6 inneholder hovedsakelig fin sand
og silt/leire.
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Figur 4.33: Viser histogram og % kornfraksjon for sedimentprgvene. Prgve 7 inneholder hovedsakelig silt og
leire, og veldig fin sand.
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Sedimentpreve 8
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Figur 4.34: Viser histogram og % kornfraksjon for sedimentprgvene. Prgve 8 inneholder opp mot 80 % silt og
leire.
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4.5 Bekker- og elveformer

I studieomradet er det tydelige synlige tegn over fluviale erosjonsformer (figur 4.5). De mest
markere nedskjeringene i losmassene som raviner, eldre raviner og sterre elvelep har et
estimert areal (grovt malt) pa 0.78 km?. I tillegg til mindre markerte elve- og bekkelop med
nedsenkninger i losmasser er det estimerte totalarealet (grovt malt) pa 1.46 km?.

4.5.1 Meandrerende elvelop

Tegnforklaring

Hoyde (moh.) e ]
Value : N

0 60 120 Meter

Figur 4.35: Modellen viser nedre del av Syverudbekken like far utlgpet til Arungen. terrasseflate (A), en halvveis
forlatt meandersving (B), avgrenset tidligere elvelgp (C), elvebanker i innersvingen av elvelgpet (D), starten pa
en ny kroksjg (E). Den bl stipla linjen viser vann i meandersving og avgrenset kroksjg. Svart stipla linje viser
tidligere elvelgp. Bla linje viser hvor elven renner i dag. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data
fra Hgydedata (Heydedata 2016).

Bekkelopet til Syverud viser et meandrerende elvelep ved utgangen elvelopet mot Arungen

innsje. Figur 4.35 viser lopet med en terrasseflate, en halvveis " “‘\\
forlatt meandersving, avgrenset tidligere elvelop, - \\\ ///
innersvingsbanker, og starten pa ny kroksje. Den bla stipla o e

EII 1:] 2:] 3:] 4‘EI S‘EI E:ZI T‘EI B‘EI EIEI 1EID 11IEI
linjen viser vann i meandersving og averenset kroksje. Svart . .
) g ogaver ] Figur 4.36: Tverrprofil av

stipla linje viser tidligere elvelap. Der de bla stipla linjene gar i ?_oved‘:ﬂ?f);t til Syverudbekken. Til
igur 4.

B, vil antageligvis vare aktive 1 perioder med stor vannfering.
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Tverrprofil av elvelopet (figur 4.36) og tverrprofil av meandrerende elv (figur 4.37). Profil
4.36 viser elvelopet, der elven har erodert ned 10-12 meter losmasser. Figur 4.37 viser profil
av det meandrerende elvelapet. Profilet gir en indikasjon pé at det tidligere elvelopet har
ligget omtrent 35.4, 35.5 meter over havet, mens det pagédende elvelapet har erodert seg ned

mot 0.5 meter ned i1 losmassene.

Eldre elvelap typer pd at meandersvingen har vert sterre for, der antageligvis vannfering og
vannhastigheten har vart storre tidligere enn na. Elveflaten kan da ha hatt en sterre bredde, og
Etter hvert kan vannvolumet ha gravd seg lenger ned i lesmassene over tid, og vannfering og

transporthastigheten har blitt lavere.
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Figur 4.39: Kur
nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap

Figur 4.38: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra . i
nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LIDAR-data fra Hoydedata (Hoydedata 2016).

ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata (Hgydedata 2016).

Langs elvebredden og utlgpet fra hovedelven viser figur 4.38 at helningsgraden langs
elvekanten og utlapet en bratt til meget bratt helning (Svart punkt). Der elvelepet treffer
elvekanten i yttersvingen kan det observeres middels til meget bratt helning (Svarte punkter).
Pa motsatt side (hvite punkter) i innersvingen kan det observeres lavere helningsgrad, der det
helningsgraden gar fra flate mot middels helningsgrad. Ved elvekantene er middels og bratt
helning er mer representativt, med noen tilfeller av meget bratt helningsgrad. Kurveprofilen

(figur 4.39) viser samme profil, der lysere mot hvite omrader tyder pa konveks opp form, noe
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som indikerer pa erosjon og sedimenttransport gér raskere i disse omradene enn resten av
lopet. De lyse og hvite omrddene korreleres med elvelapets helningsgrad, der elven treffer

elvekanten (Svarte punkter).

De kartlagte meandrerende elvelopet i studieomradet viser at Syverudbekken (Belstadbekken)
meandrerer nedstroms fra 80 til 78 moh og fra 55 moh til utlepet av Arungen (33moh).
Norderésbekken viser sma meandrerende lop nedstrems fra 60 moh til utlepet av Arungen.
Ved ravine (figur 4.48) meandrerer lopet nedstroms fra 40 moh. Smebglbekken meandrerer
fra 46 til 44 moh, og fra 55 til 50 moh. En av arsakene til meandersvingene er antageligvis pa
grunn av havnivaet og at transporthastigheten pa lepene blir bremset mot tidligere innsjo- og

havniva.

N

- Shals B s

ey

Figur 4.40: Digital hgydemodell i 3D med fjellskygge (asimut 270) fra nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er
fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hoydedata 2016).

Elvelop virker betydelig styrt av berggrunn i omradet (figur 4.40). Utsnitt av Arungen innsjo
mot vest. Der man tydelig ser nedgravd landskap fra Syverudbekken og Norderasbekken mot
Arungen innsje. I tillegg til losmasser som skraner nedover fra heydedrag med mindre elvelop

som har erodert seg ned i lasmasser og terrasseflater.
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4.5.2 Elvekanaler

Terrenget i nedbersfeltet viser tydelige elvekanaler langs 3 av hovedlepene ned mot Arungen
nnsjo.

N

Tegnforklaring

Hoyde (moh.)

Value
High : 183,777
—

Low : -0,533533

é 95 190 Mete

Figur 4.40: Elvelap med elvekanaler. Fjellskygge (asimut 337.5) fra nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er
fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Heydedata 2016).

Figur 4.40 viser terrasse med elvekanaler som drenerer nedstrems til elvens hovedlep.
Observasjoner viser at elvekanelene har erodert losmateriale 1 terrassen ved elvelegpet mot
lavereliggende terreng. Elvekanalene forekommer langs de store elvelopene som

Smebelbekken, Bolstadbekken (Syverudbekken), og Norderasbekken.
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Figur 4.41: Tverrprofil av elvekanaler for figur 4.40.
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N : ‘ Tegnforklaring
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Figur 4.42: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra ~ Figur 4.43: Elvenett generert fra LiDAR-data fra
nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap
ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata (Hgydedata 2016)ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hgydedata 2016).

Figur 4.42 og 4.43 viser helningsgrad og elvenettverk for elvekanalene. Elvenettverket viser
avrenningsmensteret til overflatevannet. Det kan observeres at elvenettverket korrelerer med
elvekanalene 1 losmassene, der forgreninger av overflatevann samler seg nedstrems til en
hovedgren. Helningsgraden viser at det er bratt fra fjell mot lesmassene med middels bratt
helningsgrad, noe som tyder pé at hastigheten til vannet er med pé & bidra til erosjon i

omrddet. I elvekantene ved hovedlepet viser ogsa bratt helningsgrad.
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4.5.3 Raviner

Modellen over nedbersfeltet viser tydelige nedskjaeringer i losmasser. Pa jordbruksarealer er
ravinenettverkene mindre synlig, der arsaken kan vere jordbruksaktivitet som grofting og
planering av omradet. Ravinene i landskapet tyder pa erosjon, massebevegelse som folge av
isostatisk heving, eustatisk senkning og store mengder nedber. 3 ravineeksempler fra
nedbersfeltet er brukt for & se ulikheter og likheter 1 form 1 et hoyere omrdde, lavere omrade

og ved et jordbruksareal.
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Figur 4.44: Digital elevasjonmodell over ravine vest for Arungen med fjellskygge (asimut 337.5) fra
nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Heydedata
2016).

Ravine 1 figur 4.44 har markerte kanter. Formen oo
™~ e
viser at startpunktet er liten av bredde og grunn, o \\ [/
g2
med en markant gkning i dybde og bredde mot o \\ 7
e \‘V/

endepunktet av ravinen. Ravinen har markerte — —
u] 10 20 3 40 50 &0 YO 80 90 100 110 120

nedskjeeringer (elvekanaler) pd nordsiden og sersiden Figur 4.45: Tverrprofil av hovedlgpet for ravine
. - figur 4.44.

av ravinen, noe som tyder pa mindre stremmer av vann
dreneres ned mot ravinebunnen fra sidene. I ravinebunnen er det mer markerte nedskjaringer,

noe som tyder pé at det gar et elvelop her. Tverrprofil (figur 4.45) viser svakt V-formet
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ravineende der lesmasser ned mot 12 meters dybde er erodert bort eller fjernet med

massebevegelse.

Figur 4.46: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra  Figur 4.47: Kurvprofil generert fra LIDAR-data fra

nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i nedbersfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i
ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata
(Heydedata 2016). (Heydedata 2016).

Helningsgraden (figur 4.46) 1 ravinekantene viser middels til meget bratt helningsgrad pa
sersiden av ravinekanten. P4 nordsiden av ravinekanten med forgreininger er helningsgraden
lavere i forhold, med middels helningsgrad i begynnelsen av ravinen mot bratt ved enden av
ravinen. Kurvprofilet (figur 4.47) korrelerer med nedskjering ved elvelop i1 ravinebunnen

viser at erosjon og sedimenttransport er hoyest i elvenedskjaeringene.
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Figur 4.48: Digital elevasjonmodell over ravine og elvelgp mot Arungen innsjg med fjellskygge (asimut 337.5)
fra nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata
(Heydedata 2016).

Figuren 4.48 viser ravine mot Arungen innsje fra sorgdende retning. Det kan observeres fjell

fra ost- og vestgdende retning, noe som tyder pa at ravinen orienteres av berggrunnen. |

ravinebunnen kan det observeres et meandrerende elvelop, noe som o -

tyder pa endring i vannfering gar det et meandrerende elvelop. Vest 4 \ /
45

for ravinen ligger en terrasse. Helningsgraden (figur 4.50) viser at 44 \w‘/

terrassen har en relativt lav helningsgrad pa terrasseflaten, med oo a8

Figur 4.49: Tverrprofil av
hovedlgpet for ravine figur
4.48.

middels til meget bratte skraninger mot ravinen. I det meandrerende
elvelopet kan det observeres meget bratte elvekanter der nedskjaringen
er tydeligst. Kurvprofilet (4.51) av ravinen tyder pd at erosjon og sedimenttransport er hayest
i det meandrerende elvelagpet, med svak erosjon mot i ravinekantene. Tverrprofilet (figur 4.49)

av ravinen viser lesmasser ned mot 7 meters dyp har erodert bort.
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Figur 4.50: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra Figur 4.51: Kurvprofil generert fra LiDAR-data fra

nedbersfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap
ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Heydedata 2016).  ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hgydedata 2016).
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Figur 4.52: Digital elevasjonmodell over elvelgp med fjellskygge (asimut 337.5) fra nedbarsfeltet til Arungen.
Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Hgydedata 2016).

Figur 4.52 viser et eldre ravinesystem. Det kan observeres at denne eldre ravinen ikke er like
markert som ravineeksemplene i figur 4.44 og 4.48. Ravinen ligger hoyere over havet enn den
andre ravineeksemplene der flere forgreninger samler seg til et hovedlep fra heyere mot
lavereliggende terreng pa et jordbruksareal. Figur 4.54 viser at helningsgraden for

ravinestrukturen er slak, men tydelig i forhold til resten for resten av overflaten i
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jordbruksomradet. Figurene viser ogsd en gkning i helningsgrad der det er groftet, der
elvelopet dreneres nedstrems 1 dag. Kurvprofilet (figur 4.55) viser lite synlig tegn til erosjon
og sedimenttransport enn for kurvprofilene i de andre eksemplene. Svak synlig erosjon og
sedimenttransport i groftet omrade kan observeres. Tverrprofil av forgrenet ravinemenster
viser at systemet er U formet (figur 4.53), mens eksempel 1 og 2 er svakt V formet. Profilet
viser at hovedstrukturene gar 5 meter ned i losmassene, mens de mindre gar mot en halv

meter ned i lgsmassene.
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Figur 4.53: Tverrprofil av hovedlgpet for ravine figur 52.
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Figur 4.54: Helninggrad generert fra LIDAR-data fra - Figur 4.55: Kurvprofil generert fra LiDAR-data fra
nedbgrsfeltet til Arunggn. Modellen er fremstilt i nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap
ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Hoydedata 2016).
(Hoydedata 2016).
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Figur 4.56: Elvenett generert fra LiDAR-data fra nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ved
bruk av LiDAR-data fra Hoydedata (Hoydedata 2016).

Figur 4.56 viser stromningsnettet over samme system, der det tydelig kan observeres hvordan
avrenningsmensteret pavirket av den eldre ravinen, der overflatevann samler seg og folger

dreneringsmonsteret.
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4.5.4 Terrasser
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Figur 4.58: Digital elevasjonmodell over terrasse mellom to elvelgp mot Arungen innsje med fijellskygge (asimut
337.5) fra nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Heydedata
(Haydedata 2016).

Figur 4.58 viser en terrasseflate (65 moh) ved

BE
siden av et fjell ved to elvelap. Terrassen har en 54 i, /

B2 4™ ---ul{ \ /

tydelig form med skraning til middels bratt

s0d -\ 7o A 4

helning som skraner ned der elvelapene krysses 58 N\ / o/

(figur 4.60). Mellom fjellet og terrasseflaten er o 50 100 150 200
det bratt helningsgrad. Kurvprofilet (figur 4.61) Figur 4.59: Tverrprofil av terrasse for figur 4.58.
tyder pa at det er mest erosjon og sedimenttransport

ned elvelopene og litt langs kanten av terrassefronten. Ved fjellfronten er det antydninger til
erosjon, noe som gir grunnlag for oppbygging av terrassen. Andre antagelser vil vare at
terrassene 1 omradet har blitt dannet ved tidligere havniva, med erosjonsflate fra ytterkanten
som folge av tidligere storre elvelop som har erodert seg ned i flaten. De kartlagte terrassene
(figur 4.5) ligger rundt 65 moh ved Syverudbekken, 45 moh ved ravine (4.48), 70 moh ved
undersekelse (3.2), og 64 moh ved Norderdsbekken. De fleste av de kartlagte terrassene

skraner ned mot elvelopene, og mélt hoyde er tatt fra midten av terrasseflatene. Disse kan

korreleres til ulike strandhakk og havnivaendringer (kapittel 4.4)
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Figur 4.61: Kurvprofil generert fra LiDAR-data fra
nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap
ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata (Hoydedata 2016).

Figur 4.60: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra
nedbgrsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i
ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata
(Hoydedata 2016).
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4.6 Bunnefjorden

Figur 4.62: Digital hgydemodell av Bunnefjorden med Figur 4.63: Helninggrad generert fra LiDAR-data fra
fjellskygge (asimut 337.5) fra nedbarsfeltet til Arungen.  nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i
Modellen er fremstilt i ArcMap. ved bruk av LiDAR-data ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hgydedata

fra Hgydedata (Heydedata 2016). (Heydedata 2016).

Ved Bunnefjorden ble det undersokt et antatt delta. Figur 4.6.1.1 viser omréadet der det ble

gjort georadarundersekelse av et antatt delta. ED =
Figuren viser det som observeres som en dalform 50 N T

o NG [

med relativt bratt helningsgrad (figur 4.6.1.2)

mellom fjellveggene i1 dalen. Omradet virker & veere 2o \\J____!
preget av lite losmasser pa grunn av de tydelige 0 20 40 G0 B0 100 120 140 160 160 200
Figur 4.64: Tverrprofil av dal i

strukturene 1 hoydedragene og langs dalsidene. Det Bunnefjorden figur 4.62,
undersekte omridet er antageligvis pa et delta som ble
dannet under havnivéet for 2400 — 2500 ar siden. Tverrprofilet tyder pa V-formet dalstruktur,

som antageligvis er formet av abrasjon og fluvial erosjon.
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4.6.2 Georadar

Ved Bunnefjorden ble det gjort undersokelser med georadar for & avdekke et antatt delta som
antageligvis ble dannet under en katastrofetapping ved Arungen for rundt 2400-2500 &r siden.
Georadar ble tatt i bruk for a kartlegge sedimentstrukturene under overflaten for & observere
oppbyggingen av det som antageligvis er et submarint delta. Facies ble dannet under en

katastrofetapping som gir georadarprofilene et seregent utseende.

Lengdeprofil
Beskrivelse av lengdeprofil

Lengdeprofilet (figur 4.65A og 4.65B) gér fra ser-serest (SSO) mot nord-nordvest (NNV) og
er 363 meter langt. Fokuset ligger pa figur A, den serlige delen mellom 0 — 180 meter har
veert mest 1 fokus da det er nermest tverrsnittene. Figur 4.6.2.1 viser at de mest tydelige
refleksjonene finnes ved 0 — 45 meter der hellende (sub)parallelle reflektorer dominerer med
et fall mot nord-nordvest retning. Under denne faciesen er kaotiske reflektorer med
diffraksjon (0 — 30 meter og 45 — 57 meter) og undulerende (sub)parallelle reflektorer (30 —
45 meter). Fra 45 meter og videre nordover er det et omrade med svake reflektorer bestdende
av horisontale til svakt hellende (sub)parallelle reflektorer som stopper opp ved 108 meter ved
en fjellbotning/berggrunn (kartlagt med rosa fargekode). Fra 137 til 155 meter er det svake
horisontale reflektorer igjen. Fra 155 — 190 meter blir det samme refleksjonsmensteret styrket
med svak helning mot nord-nordvest retning med lignende refleksjonsmenster under laget
som ved 0 — 45 meter av lengdeprofilet. De horisontale til svakt hellende (sub)parallelle
reflektorene strekker seg mot 283 meter. Under dette horisontale laget kan det observeres to
reflektorer for oppstikkende berggrunn (203 og 235 meter) med kaotisk reflektorer mellom.
Under det kaotiske reflektor mensteret kan det observeres flere horisontale til svakt hellende
(sub)parallelle reflektorer. Fra 284 — 363 meter kan det observeres i det gverste laget en langt
og grunt kaotisk reflektor med diffraksjon, med underliggende undulerende (sub)parallelle
reflektorer som strekker seg fra 240 meter og ut. Figur 4.6.2 viser at de dielektriske
refleksjonene penetrerer grunt ned bakken, der den dypeste gjennomtrengeligheten ligger 1

figur B.

Tolkning av lengdeprofil

De horisontale til svakt hellende (sub)parallelle reflektorene og hellende (sub)parallelle

reflektorene tyder pd et avsetningsmiljo der sedimentene har blitt avsatt i en nord-nordvest
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géende retning. De horisontale lagene tyder pd av sedimentene er avsatt i samme hastighet
med lik tilforsel av materiale, mens de svake og hellende sedimentene tyder pa et
avsettelsesmiljo med lateral utbygging eller progradering, som danner hellende overflater og
skralag. Berggrunnen ved 107 meter kan vere en arsak til helning mot ser-serest i de overste
3 meterne sor-sorost for berggrunnen, da dette omradet kan ha hatt divergerende oppfylling.
Fra 45 — 57 meter tyder det pad hyperbler, som muligens er en rerledning, da det ligger bolig
pa andre siden av veien. Mellom to berggrunnsheyder pé figur B kan det observeres et kaotisk
refleksjonsmenster, noe som kan tyde pd oppfylling i en annen retning mellom disse. Fra 240
meter ut profilet kan det observeres undulerende (sub)parallelle menstre, der det er
diskontinuerligheter i mensteret. En kan anta at disse menstrene kommer fra hastigheten pa de
transporterte sedimentene med stor tilforsel av grovere sedimenter som grus og sand, med
mulig stein og steinblokker. I tillegg er det en mulighet at endret havniva og landheving har
fort til diskontinuerlighetene, der orienteringen av helningsgraden innad 1 sedimentene
varierer. De refleksjonsfrie sonene tyder pa leire som ligger under de grovere sedimentene,
som antageligvis kommer fra det opprinnelige laget for deltaet ble dannet. Deltaet inneholder

antageligvis sand og grus, spesielt i omrddene med sterke og tydelige refleksjonsmenster.
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Tverrprofil 1

Beskrivelse av tverrprofil

Tverrprofilet (figur 4.66) gar fra vest-sorvest mot est-nordest. Fra 0 — 17 meter kan det
observeres kaotisk refleksjon med diffraksjon og refleksjonsfrie soner som penetrerer ned mot 5
meters dyp. De horisontale til svakt hellende (sub)parallelle reflektorene har en orientering mot
ost-nordest, og strekker seg kontinuerlig gjennom tverrprofilet med underliggende refleksjonsfri
sone. Sterke hellende (sub)parallelle reflektorer (20 — 42 meter) med et svakt sigmoid topplag
gér 1 retning est-nordest. De hellende (sub)parallelle reflektorene deles opp av en mindre sone
med et kaotisk refleksjonsmenster. Tydelige refleksjoner av kompleks kaotisk
refleksjonsmenster (42 — 65 meter) har en helningsgrad som gir mot vest-servest. De kompleks
kaotiske og hellende (sub)parallelle reflektorene ligger over et kaotisk refleksjonsmenster. De

kompleks kaotiske reflektorene ser ut til & overlappe de hellende (sub)parallelle reflektorene.

Tolkning av tverrprofil

De refleksjonsfrie sonene tyder pd homogent sediment eller masser av leire. Over de antatte
leirmassene ligger de horisontale til svakt hellende (sub)parallelle reflektorene er antageligvis
hatt et avsetningsmilje med samme transporthastighet eller like mengder tilfort materiale. De
kompleks-kaotiske refleksjonene, de kaotiske refleksjonene og de hellende (sub)parallelle
refleksjonene danner sammen en gjenfylt kanal. Dette tolkes som et gammelt elveleie, som har
gravd ut og erodert bort eldre losmasser som har blitt fylt med nyere losmasser som gjenspeiler
de kaotiske, kompleks-kaotiske og hellende (sub)parallelle refleksjonene. Alternativt kan elvens
hastighet ha blitt redusert slik at sedimentasjon fant sted. Disse sedimentene kan ha blitt
transportert med elven, og/eller rast ut fra siden av kanalen og avsatt pa bunnen av elveleiet.
Elveleiet kan ha fjernet finere sedimenter og blitt fylt med grovere materiale som sand og grus.
En tredje teori kan vere at kanalen har utviklet seg nar tilforsel av sedimenter avtok. De hellende
(sub)parallelle refleksjonene kan tolkes til & gjenspeile avsetninger dannet fra avsetningsmiljo
med elv, der det er mulig alluvial tilfersel. En annen antagelse som styrker den tolkningen vil
vare at losmasser ligger hoyere opp mot venstre side av kanalen, da overflaten heller svakt mot
hoyre side av tverrsnittet. De ulike retningene pa hellingen, samt et kaotisk refleksjonsmenster

som bryter opp det hellende refleksjonsmensteret kan vere krys sjiktning og/eller avsetninger
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som skréner 1 ulike retninger, men som dominerer i ost-nordest retning. De kompleks-kaotiske
refleksjonene har store variasjoner av indre strukturer. Kanalen er mest sannsynlig dannet av
fluvialavsetninger. Kanalen har en orienteringsretning mot nord-nordvest, slik som
lengdeprofilet. En kan observere svake erosjonssoner ved bunnen av kanalen. Refleksjonene av
fyllmassene i kanalen viser en blanding av progradering, kaotisk og kompleks fyll. Der
progradering dominerer mot est-nordest og kompleks fyll dominerer mot vest-servest med

kaotisk fyll i midten.
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Figur 4.66: Georadarprofil, skisse over strukturene i georadarprofilet og georadarprofil med indentifiserte facies
med fargekoder fra figur 3.4
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Tverrprofil 2

Beskrivelse av tverrprofil

Tverrprofilet (figur 4.67) gér fra vest-sarvest mot gst-nordest. Tverrprofil 2 felger samme trend
som tverrprofil 1. Fra 0 — 34 meter kan det observeres tydelig refleksjon med diffraksjon.
Refleksjonsignalene er tydeligere enn ved tverrprofil 1, med synlig berggrunn i overflaten ved 15
meter, med refleksjonsfrie soner narliggende berggrunnen. Signalene penetrerer ned mot -5
meters dyp, der det gar fra forheyninger i refleksjonene mot horisontale sterke refleksjoner ved 3
meter. De horisontale til svakt hellende (sub)parallelle reflektorene har en orientering mot ost-
nordest, og strekker seg kontinuerlig gjennom tverrprofilet frem til 50 meter, da
orienteringsretningen gar mot vest-servest. Orienterings endring ligger under hoyre side av et
kompleks-kaotisk sigmoid refleksjonsmenster som har en sterk helningsgrad mot vest-servest.
Fra 34 — 43 meter observeres tydelige refleksjoner av hellende (sub)parallelle reflektorer med et
svakt sigmoid topplag som gar i retning est-nordest. Mellom de hellende (sub)parallelle
reflektorene og kompleks-kaotisk sigmoid refleksjonsmenster er det et underliggende kaotisk
refleksjonsmenster. Et sterkt refleksjonsmenster binder de hellende (sub)parallelle reflektorene
med de kompleks-kaotiske refleksjonsmensteret ved 7 meters dyp, med overliggende kompleks-

kaotisk sigmoid refleksjonsmenster.

Tolkning av tverrprofil:

Tverrprofil 2 felger samme trend som tverrprofil 1. Forskjellen ligger i overlaget av kanalen ved
7 meters dyp. En tolkning av dette vil vaere at transporthastigheten pa elven har vert kraftig
redusert, noe som har fort til finere sedimenter er avsatt som danner den tydelige linjen mellom
hellende og kompleks-kaotisk refleksjonsmensteret. Eventuelt tyder den tydelige linjen pé lag
med mye vanninnhold. Over linjen ligger et «nyere» lag med kompleks-kaotisk
refleksjonsmenster, noe som tyder pa at kanalen ble fylt med lesmasser i to episoder. Et
diskontinuerlig refleksjonsmenster pd hoyre side av kanalfyllingen kan tolkes som at losmasser
har hatt senkningsfyll (trough fill) og kanal fyll, kan ogsé tolkes med bakgrunn av

retningsorienteringen til refleksjonsmenstrene pa estlig og vestlig side.
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Figur 4.67: Georadarprofil, skisse over strukturene i georadarprofilet og georadarprofil med indentifiserte facies
med fargekoder fra figur 3.4
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Tolkning av lengdeprofil og tverrprofil 1 og 2.
Figur 4.68 viser 3D fra skissene av lengdeprofil (figur 4.65AB) og tverrprofilene (fig 4.66 og 4.67).

Figuren er til for & fremstille endring av de indre strukturene ved ulik retningsorientering. Figuren er
koblet sammen der tverrprofilene og lengdeprofilet overlapper hverandre. Lengdeprofil og tverrprofilene
korrelerer med hverandre der de kobles sammen. Figuren kan tolkes med at antageligvis har
katastofetappingen fort til en ser-nordgaende flomretning og avsetningsmenster, der det i senere tid etter
tappingen har gatt elveleier som har gravd seg ned i samme retning. Ved slutten av lengdeprofilet i vest-
sorvest til gst-nordest gdende retning kan det tyde pa en utgravd kanal ogsa i dette omrade. Antageligvis
vil oppstikkende berggrunnsheyder vaere avgjerende for divergerende avsetningsretning (omtrent ved 112

meter).

Figur 4.68: 3D-diagram med skisse over lengdeprofil og tverrsnitt fra georadarundersgkelse.
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Logg av vertikalprofil ved tverrsnitt 2.

Et 6 meter vertikalprofil ble undersokt av Rolf Serensen i nerheten av =~

+ Jown PROFIL 3

tverrprofil 2. Resultatene av vertikalutsnittet 1 figur 4.69 (Serensen e | la
1980) kan korreleres til georadarprofilene der Serensen har kartlagt at B

studieomradet inneholder grus og sand, i tillegg til leire som stemmer fo0 ./’j P e

1b

med resultater og tolkninger fra georadarprofilene. Fra 50 — 240 cm
inneholder sand og grus med hellende parallelle lag 1 sergdende

retning. Fra 240 — 250 cm er det et kryssende lag i nordgaende retning

av det som antageligvis er avsetninger transportert i bunnen av en elv.
250 — 270 cm inneholder to horisontale siltlag (markert som svart),
med finsand i mellom siltlagene. 270 — 320 cm inneholder diffuse
horisontale lag med sand. Fra 330 — 450 cm er innholdet av grove
kornfraksjoner med blokker og stein. Fra 450 til omtrent 600 cm er det
en overgang fra sand og grus med stein og blokk til finsand med
diskontinuerlige siltlag. Nederste del inneholder siltigleire som er

datert med 14C til 2430 &r (Serensen 1980).

Scrobieulatia 9

“leire”

Figur 4.69: Vertikalutsnitt (Rolf
Sgrensen 1980).
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5 Diskusjon

Berggrunn

De genererte DEM-modellene over studieomradet gir en detaljert oversikt over lineamenter og
hoydedrag over landskapet. Berggrunnsstuktur og orientering av sprekkesystemene viser seg 4 ha
en avgjerende rolle for avrenning og beliggenhet av elvelep, terrasseflater og elvekanaler i
nedbersfeltet. Dette kan eksempelvis observeres i figur 4.8, og 4.10. Retning pa
sprekkesystemene i berggrunnen er hovedsakelig nord- og sergaende, med dalstrukturer i ost- og
vestgdende retning. Disse lineamentene vil derfor antageligvis vere bestemmende for elvelap i
studieomradet. Eksempel pé dette vil vaere hovedlepene. Dette kan observeres 1
dreneringssystemet, der hovedbekkene Smebglbekken, Bolstadbekken og Norderdsbekken har
sine elvelep i dalstrukturene. Det viser seg at sprekkesystemene i nord- og sergaende retning
ikke har like stor betydning som de ost- og vest orienterte sprekkestrukturene. Nord- og
sergdende retning viser a ha en avgjerende rolle for bekkekanaler i hoydedrag som renner
nedstrems hovedlepene Smebglbekken og Belstadbekken. Det som vil vare den mest avgjerende
retningen for berggrunnsstuktur for avrenningsmensteret og dreneringssystemet vil derfor vere
den ost- og vestgdende. Arsaken til dette vil vare gravitasjonskraften pa de hydrologiske
fluksene, der vannfering gar fra hoyereliggende omrdder mot lavereliggende omrader. Siden
Arungen innsjo er det laveste punktet i nedbersfeltet (se bort fra utlepet ved Vassum og
Bunnefjorden) vil dreneringsmensteret orientere seg nedstrems mot innsjeen. Fra utlepet ved
Vassum mot Bunnefjorden vil det veere den nord- og sergdende retningen vare bestemmende
basert pa samme grunnlag. Figur 4.40 viser ogsa pa mindre skala at heydedrag er bestemmende
for vannferingen, ved utlepet av Norderasbekken observeres det at bekkelopet endrer vinkel pa
elvelopet ved mote med berggrunn nedstroms mot Arungen innsje. Det samme kan observeres
for utlepet ved Syverudbekken, der elvelapet blir styrt av heydedrag fra nordlig og serlig side av
utlopet. Avrenningsmensteret for hypotetisk overflatevann viser det samme 1 mindre skala (figur
4.12) der overflatevann blir styrt av forsenkningene mellom sprekkesystemene.
Berggrunnsstuktur og retning av sprekkesystemene viser seg derfor a ha en avgjerende rolle for
avrenning og beliggenhet av bekke-, elvelop og elvekanaler i nedbersfeltet. Berggrunn viser seg
ogsa a ha en betydning pa terrasseflatene i studieomradet. Terrasseflatenes beliggenhet er inntil
berggrunn og heydedrag og blir erodert av elvelap som folge av sprekkestrukturen 1

berggrunnen.
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Havniviendringer og morenerygger

Moreneryggenes orientering i landskapet viser seg a ha en gst-vest orientert retning som vist i
figur 4.13, der As- og Skimorenen gér i retning vest-sorvest, gst-nordest. Israndavsetningene i
landskapet har hovedsakelig samme orientering, der noen av ryggene har en vest-nordvest, ost-
serest orientering. Dette monsteret kan komme av innlandsisens tilbaketrekking med kalvings
episoder ved Oslofjorden (figur 2.1) (Serensen 1992), som har bidratt til at store deler av
brefronten orienterer seg etter kalving med raskere tilbaketrekking som har en avgjerende rolle
for orientering av endemorenene i nedbersfeltet, i tillegg til at innlandsisen har trukket seg
tilbake 1 ser-nordgdende retning. Antageligvis er det avsatt et nettverk av det som kan vare
arsmorener (figur 4.16), dette er basert pa avstanden mellom mindre forgreninger av rygger der
denne avstanden har en sammenheng med gjennomsnittlig tilbaketrekkingshastighet pa 30 — 40
meter per ar (Vorren & Mangerud 2013). Denne teorien kan bekreftes av antagelsene til
Rosenfeld (Rosenfeld 1978). De kartlagte gravhaugene i studiecomréadet er observert pa
morenerygger 1 hoytliggende omrader, s&rlig pa ostlig del av studieomradet, og langs markere

rygger som Asmorenen i vestlige del.

Moreneryggene ligger svert tydelig til i estlig del av nedbersfeltet i forhold til ryggene 1 vestlige
del. Basert pa datering av strandlinjeforskyvning fra Serensen 1979, viser det seg at havnivaet
stod £1200 ar lenger i den vestlige delen av studieomradet, noe som tyder pa et lenger
tidsintervall av sedimentasjon finere kornfraksjoner som silt og leire (havavsetninger). Det finnes
spor over morenerygger i den vestlige delen som er kartlagt av Rosenfeld (Rosenfeld 1978), men
disse ryggene var vanskelige a observere med de genererte DEM-modellene av omradet, enkelte
ble funnet, i tillegg til feltundersokelse ved terrasse og ravine der ravinen inneholdt blokker.
Dette vil antageligvis bety at moreneryggene ligger under havavsetningene. I tillegg til
belgevasking og utvasking under havnivdet kan vere arsaken til at disse ryggene er mindre 1
heyde og vanskelige & observere, i sammenheng med tykkere lag havavsetninger.
Moreneryggene i ostlig del av studieomradet vil antageligvis vare mer markerte basert pa
samme grunnlag, der disse ligger hayere over havet, og vart utsatt for hav- og utvasking i en
mindre periode enn vestlig del. Dette kan ogsa korreleres til terrasseflater der disse er synlige i
deler av den vestlige delen av studieomrédet i tillegg langs Arungen innsje. Terrasseflatene har
hatt en lenger periode med & bygge seg opp i disse omradene under havnivéet, og langs

hovedlepene.
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Elvelap

Hoydeforskjeller i landskapet, hoydedrag, losmassetyper og morenerygger har en avgjerende
rolle som styrende form for dreneringssystemet i terrenget. Nedenfor er det en figur (5.1) over
hovedryggene som er kartlagt i DEM-modellen (figur 4.5), med to av myromradene i terrenget,
elvelop, groftet bekkelop og raviner. De samme formene i landskapet kan tydelig observeres i
figurene 4.2 og 4.3 som viser 4x vertikal overdrivelse av nedbersfeltet. Eldre raviner og
nedskjeringer i havavsetningene viser gamle avrenningssystemer, der losmasser er fjernet som
folge av fluvial erosjon av overflatevann. Forsenkningene viser seg & vare i havavsetninger og
langs dalstrukturene der det gar hovedlep som Smebelbekken, Storgrava, Belstadbekken og
Norderasbekken (D). Styrende form for disse lapene pa vestlig side av studieomradet viser seg a
vare hoydedrag fra underliggende og overliggende berggrunn, i tillegg til forheyninger som kan
tolkes som morenerygger (A). Orientering av ravine og eldre elvelep ved Sneis (B) virker & vare
basert pa hoydeforskjellene i omradet med avgrensning av tynnere losmasser og berggrunn fra
ost og vest, basert pd samme grunnlag vil muligens vere tilfelle for andre B, som ogsa har
dalform med nord-ser lineamentretning. Moreneryggene i ostlig del av nedbersfeltet virker & ha
en avgjerende rolle for eldre nedsenkninger i omradet, der avrenning far mellom disse ryggene
(A). Myromrédene i (E) er avgrenset av ryggformer, som gir grunnlag for myrdannelse. Tatt 1
betraktning vil styrende form ogsa vaere pavirket av losmaterialets erosjonsmotstand og tykkelse,
1 tillegg til erosjonsbasis. Lesmassefordelingen, type avsetning og tykkelse er avgjerende for
graden av nedskjaringer i omradet, her vil ogsé de hydrologiske fluksene vare avgjerende for

dannelse av negative landformer.

Fortidens vegetasjonsdekke kan ogsd ha bidratt til beliggenheten av stremningsretning av eldre
synlige lop, med bakgrunn av at vegetasjon bidrar til erosjonsmotstand, for & gi en grundig

konklusjon pé de styrende prosessene burde flere undersokelser tas.
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Figur 5.1 Digital elevasjonmodell over kartlagte rygger (grenn), raviner og elvelgp (bld). Fjellskygge (asimut
337.5) fra nedbarsfeltet til Arungen. Modellen er fremstilt i ArcMap ved bruk av LiDAR-data fra Hoydedata
(Heydedata 2016).

Bunnefjorden

Det undersokte deltact med georadar viser at sedimentstrukturene under overflaten har et
seregent utseende for oppbyggingen, med diskontinuerlige facies (figur 4.65-4.68). Dannelsen
og oppbyggingen av dette deltaet stammer sannsynligvis under en katastrofetapping der deler av
Skimorenen raste ut, der store mengder morenemateriale og vann fra Arungen innsjo ble
transportert mot Bunnefjorden (Serensen 1980). De horisontale til svakt hellende (sub)parallelle
reflektorene og hellende (sub)parallelle reflektorene tyder pa et avsetningsmiljo med lateral
utbygging eller progradering. Strukturene viser at sedimentene er avsatt i nord-nordvestgaende
retning. Nord-nordvestgdende retning foler lineament for Bunnefjorden, noe som indikerer p4 at
det avsatte materialet kommer fra retning Arungen, med bakgrunn av at vann dreneres nedstrems
fra utlopet av Arungen innsje mot Bunnefjorden, noe som samsvarer med tolkning av Rolf

Serensen (Serensen 1980). Progradering forekommer ved sediment transport fra land mot hav,
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noe som indikerer pa at deltaet ble avsatt under vann, denne teorien stottes av Serensen, om at
deltaet ble avsatt 15 meter under vann (Serensen 1980). Kanalfyllingen 1 deltaet viser seg a ha en
orienteringsretning nord-nordvest som sammenfaller med retning av dreneringslepet fra Arungen
mot Bunnefjorden. En kan anta at den s@regne oppbyggingen av deltaet kommer fra
katastrofetappingen, der hastigheten pa de transporterte sedimentene og en opprinnelig ujevn
topografi med stor tilforsel av grovere sedimenter som grus og sand fra Skimorenen der
orienteringen av helningsgraden til facies varierer. De refleksjonsfrie sonene tyder pa leire som
ligger under de grovere sedimentene, som antageligvis kommer fra det opprinnelige laget for
deltaet som inneholder for det meste sand og grus ble dannet. Kartlegging av Serensen (figur
4.69) viser at nederste del av profilet inneholder siltig leire, der det vertikale snittet inneholder
hovedsakelig sand og grus, med 1,2 meter tykt lag blokk og stein (Serensen 1980). Blokk- og
steinmaterialet i deltaet vil derfor antageligvis ha blitt transportert med stor hastighet, noe som
stemmer overens med brudd i Skimorenen ved utlepet til Arungen innsje, og de store

vannmassene som fulgte med.

Prosesser

Etter at havnivaet ble redusert et niva landformene ikke lenger 14 under vann, vil aktive
prosessene for dannelse av landformer vare fluviale geomorfologiske prosesser som folge av
vann og avrenning av overflatevann, der disse prosessene former landskapet gjennom erosjon,
transport og sedimentasjon av lesmateriale. Landformer som er dannet fra disse prosessene er
synlige i form av raviner, elve- og bekkelop, og erosjon og sedimentasjon langs terrasseflater.
Dette vil veere synlig langs de store elvelgpene, ser elvekanaler har erodert seg gjennom
losmateriale. Denne antagelsen kommer hovedsakelig fra kapittelet om bekke- og elvelop, med
analyser om helningsgrad og kurvprofil for erosjon og sedimentasjon. Langs ravinebunnen er det
i dag heyest erosjon og sedimenttransport i elvenedskjeringene, som folge av vanntransport.
Dette ser man ogsa i de meandrerende lopene, der erosjon vil vere hayest langs yttersvingene
der vannet treffer elvekanten med hoyest hastighet, som stemmer overens med analysene av
kurvprofil, men ogsé helningsgraden da dette er en viktig faktor for erosjonsrisikoen, men ogsa
hastigheten av transport som akkumuleres med heyere helningsgrad fra heyere omrade mot

lavere omrade. Hypotetisk avrenningsmenster for overflatevann som samler seg i kanalene viser
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seg ogsa a vere bestemmende for erosjon og dannelse av elvekanaler i terrasser og fra

hoyereliggende berggrunn mellom sprekkesystemer 1 sammenheng med helningsgraden for
omradet. Avrenning fra nedbersperioder vil dermed ogsa vare en bestemmende faktor som
sedimenttransport og dannelse av elve- og bekkekanaler og nedbrytning og oppbygging av

terrasseflater.

Temperatur er i korrelasjon med nedber og avrenning, der ekning av nedber, antall dager med
nedber, og nedberintensitet vil oke erosjon og avrenning av sedimenter. Ifolge rapporten Klimaet
1 Norge 2100 (Miljedirektoratet 2015) for Ostlandet vil bdde temperatur, total nedbersmengde,
antall dager med nedber, og nedberintensitet oke. Okt nedber og intensitet vil fore til mer
overflatevann over nedbersfeltet til Arungen, noe som antageligvis vil forsterke de fluviale
prosessene vi observerer i dag med storre flukser av overflatevann. Tatt i betraktning vil en
okning i temperatur gke vegetasjonsvekst som vil kunne redusere erosjonsrisikoen. Antageligvis
vil en gkning av overflatevann som dreneres nedstrems fore til okt transporthastiget, noe som vil

oke erosjonsraten og sedimenttransporten i studieomradet.
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6 Konklusjon

Bruk av LiDAR-data til a generere heyoppleselige hayde- og terrengmodeller viser seg a
vaere en god metode for geomorfologisk kartlegging 1 kvantitativ og kvalitativ skala,

hovedsakelig for glasial- og fluvialmorfologisk kartlegging i dette studiet.

Lineamenter og sprekkesystemer i Arungen viser seg 4 ha en bestemmende for avrenning

og beliggenhet av bekkelop, elvelop og elvekanaler 1 nedbersfeltet.

Havnivéet har antageligvis en avgjerende rolle av beliggenhet av synlige ryggformer og

fraveer av ryggformene.

Hoydeforskjeller i landskapet, hoydedrag og lasmassetyper har en styrende rolle for

dreneringssystemet i terrenget.

Georadar undersgkelser av det submarine deltaet forsterker teorien om at deltaet ble

dannet under katastrofetapping.

Fluviale prosesser er en av hovedprosessene i1 nedbersfeltet 1 dag, og vil antageligvis

forsterkes i fremtiden med ekning av hydrologiske flukser.
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7 Forslag til videre undersokelser:

e Estimere erosjonsrisikoen i studiecomradet basert pa helningsgrad og jordtype ved bruk av
de genererte modellene fra LiDAR-data og feltundersekelser/litteratur om jordtyper 1
studieomradet, spesielt i omrader der helningsgraden er relativt bratt i omrader med tykke

lag losmasser.

e Estimere volumetrisk tap av losmateriale i ravinesystemene / estimere hvor mye
lesmateriale som er transportert ut i Arungen innsje basert p4 nedskjaringene i

studieomradet.
e Foreta feltundersgkelser ved antatte strandlinjer funnet i DEM-modellen.

e Ta flere hydrologiske undersekelser ved bruk av LiDAR-data for a fa en detaljert oversikt

over del-nedbersfelt 1 studieomradet.
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